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 ملخص

 + طوابق 6+ في إطار التحضير لمناقشة مذكرة التخرج، قمنا بدراسة بناية ذات بنية حديدية متكونة من طابق ارضي 

 .طابق تحت الارض

 .للزلازلوفقا للقواعد الجزائرية المضادة  Ⅲ يتمركز هذا المشروع في ولاية تيبازة المصنفة ضمن المناطق الزلزالية رقم

 : على عدة مراحلتمت دراسة الهيكل 

وكذلك خواص المواد المستعملة وقياس الابعاد واختيار مختلف العناصر المشكلة  ثم الأبعاد المسبقة الهيكلأولاا وصف  

 (CCM97, EC3, BAEL91, RPA 99V2009) للبناية وفقا للمعايير المعمول بها في الجزائر

باستخدام برنامج ( RPA99)الدراسة الزلزالية والديناميكية وفقاا لـ  ثم،(RNV99)دراسة تأثيرات الثلج والرياح وفقاا لـ ثم  

ETABS ،برنامج باستعمال  ةالإنشائيدراسة أنماط الربط بين مختلف العناصر ل بالاضاقةROBOT STRUCTURA 

  .دراسة البنية التحتيةاخيرا  و  IDEA STATICAو 
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Abstract

In preparation for discussing the graduation thesis, we studied a building with an iron structure consisting of a ground floor + 6 floors + an underground floor.
This project is located in the state of Tipaza, which is classified within seismic zone No. Ⅲ According to the Algerian anti-seismic rules.
The structure was studied in several stages:
 First, describe the structure, then the pre-dimensions, as well as the properties of the materials used, measure the dimensions, and choose the various elements that make up the building in accordance with the standards in force in Algeria (CCM97, EC3, BAEL91, RPA 99V2009).
 Then study the effects of snow and wind according to (RNV99), then the seismic and dynamic study according to (RPA99) using the ETABS program, in addition to studying the connection patterns between the various structural elements using the ROBOT STRUCTURA and IDEA STATICA programs, and finally the infrastructure study.
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Résumé 

Le but de ce travail est l’étude d’un hôtel qui se compose d’un RDC+6étages + sous-sol en 

charpente métallique, ce projet sera construit dans la ville de TIPAZA qui est classée en zone 

sismique III selon le RPA99 version 2003. 

La structure a été décrite, ainsi que les propriétés des matériaux utilisés, en mesurant les 

dimensions, et en sélectionnant les différents éléments qui composent le bâtiment selon les 

normes utilisées en Algérie (RPA 99V2003, BAEL 91, EC3, CCM97). 

L’étude climatique a été faite également selon leRNV2013. 

L’étude dynamique de la structure a été réalisée en utilisant le logiciel ETABS18. 

On a calculé des assemblages des différents éléments structuraux, en utilisant le logiciel 

ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS et IDEA STATICA. 

Enfin, nous avons conclu en étudiant l'infrastructure du bâtiment. 
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Résumé

En préparation à la discussion de fin d'études, nous avons étudié un bâtiment à structure en fer composé d'un rez-de-chaussée + 6 sous-sols + un sous-sol.
Ce projet est situé dans l'Etat de Tipaza, classé en zone sismique n°Ⅲ selon la réglementation antisismique algérienne.
La structure a été étudiée en plusieurs étapes :
Décrire d'abord la structure, puis les pré-dimensions, ainsi que les propriétés des matériaux utilisés, mesurer les dimensions, et choisir les différents éléments qui composent le bâtiment selon les normes en vigueur en Algérie (CCM97, EC3, BAEL91, RPA 99V2009).
 Ensuite étudier les effets de la neige et du vent selon (RNV99), puis l'étude sismique et dynamique selon (RPA99) en utilisant Il s'agit d'un projet d'ETABS pour la construction de ROBOT STRUCTURA et IDEA STATICA. Une etude des infrastructures.
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m : Nombre de plans de cisaillement ou de frottement. 

n : Nombre de boulons. 

βM : Facteur de moment uniforme équivalent (flambement). 

βw : Facteur de corrélation (soudure). 

ε : Coefficient de réduction élastique de l’acier. 

η : Facteur de distribution de rigidité (flambement). 

λ : Elancement. 

λk : Elancement eulérien. 

λ : Elancement réduit. 

λLT : Elancement de déversement. 

μ : Coefficient de frottement. 

χ : Coefficient de réduction de flambement. 

χLT : Coefficient de réduction de déversement. 

Anet : Section nette d’une pièce. 

As : Section résistant de la tige d’un boulon en fond de filet. 

It : Moment d’inertie de torsion. 

Iy : Moment d’inertie de flexion maximale. 

Iz  : Moment d’inertie de flexion minimale. 

Weff : Module de résistance efficace. 

Wel : Module de résistance élastique. 

Wpl : Module de résistance plastique. 

b : Largeur d’une semelle de poutre. 

D: Diamètre nominale des tiges des boulons 

d0 : Diamètre de perçage des trous de boulonnage. 

i : Rayon de giration d’une section. 

l : Largeur d’une poutre. 

t : Epaisseur d’une pièce ou d’une tôle. 

tf : Epaisseur d’une semelle de poutre. 

tw : Epaisseur d’une âme de poutre. 

νs : Distance de la fibre extrême supérieur à l’axe neutre d’une section. 

νi : Distance de la fibre extrême inférieur à l’axe neutre d’une section. 

α : Angle en général. 



γMb Résistance des boulons au cisaillement. 

γMb Résistance des boulons au à la traction. 

Fv : Résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement. 

FB : Résistance à la pression diamétrale des pièces assemblées. 

FT : Résistance des boulons en traction. 

α : Facteur d’imperfection (flambement). 

βMLT : Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement. 

Fy : Limite d'élasticité. 

Ft,rd : Résistance à la tension du boulon EN 1993-1-8 tab. 

 



 
 

  
 

 INTRODUCTION GENERALE 

 Dans les grandes villes où la densité de population est plus élevée, le développement 

urbain favorise la construction verticale dans le but d'économiser l'espace.  

Il existe une variété de méthodes de conception et de réalisation pour n'importe quel projet 

de construction, selon les besoins et les capacités : construction en béton armé, 

précontrainte, charpente en bois ou charpente métallique. 

La charpente en métal est un secteur très important dans le secteur de la construction en 

métal, car elle permet de créer des structures en un temps record avec une plus grande 

sécurité. 

L'ingénieur civil est chargé d'assurer la stabilité de ces constructions. Des solutions 

d'ingénierie appropriées doivent garantir cela. L'ingénieur est chargé de trouver la solution 

appropriée car il existe de nombreuses solutions. Il s'agit d'un exercice créatif qui utilise 

l'intuition et l'imagination. 

Selon l'importance du projet, la conception d'une structure doit être basée sur des exigences 

esthétiques et sécuritaires imposées par les règlements, sans oublier l'aspect économique. 

Le présent travail s’inscrit dans cette démarche, et consiste à faire une étude et une 

conception d’un hôtel (RDC et 6 étages avec sous-sol) réalisé en charpente métallique, 

implanté dans la wilaya de TIPAZA. L’étude technique complète de dimensionnement et 

de vérification pour notre bâtiment sera menée selon les étapes principales suivantes : 

 1
er

 chapitre : Présentation complète de l’ouvrage, la définition des différents éléments 

et le choix des matériaux à utiliser. 

 2
éme

 chapitre : Le pré dimensionnement des éléments de la structure, telles que les 

poteaux, poutres et les solives.   

 3
éme 

 chapitre : L’étude des effets climatiques sur la structure, tels que le vent et la 

neige. 

 4
éme

 chapitre : L’étude des éléments secondaires tels que les escaliers et l’acrotère 

 5
éme

 chapitre : L’étude dynamique en zone sismique, qui va être faite en introduisant 

un spectre de réponse au logiciel ETABS 2018 pour déterminer les efforts dans les 

éléments. 

 6
éme

 chapitre : La vérification des différents éléments de la structure tels que poteaux, 

poutres, contreventements. 

 7
éme

 chapitre : La conception et l’étude des assemblages des différents éléments. 

 8
éme

 chapitre : L’étude de l’infrastructure. 

 



 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE I 
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I.1.INTRODUCTION : 

L’une de phase la plus déterminante dans un projet de construction est la phase  

De conception et de modélisation d’une structure, l’ingénieur en génie civil doit élaborer 

ses études en tenant compte des paramètres suivants : 

 L’usage de la structure. 

 La résistance. 

 Les exigences esthétiques de l’architecte. 

 L’aspect économique. 

 

I.2. Présentation de l’ouvrage : 

Le présent travail a pour but d’étudier un hôtel composé d’un réez-de chaussé (usage 

commerce) + 6 étages (a usage d’habitation) plus un sous-sol (a usage parking), Implanté a 

la wilaya de TIPAZA, classé selon le règlement parasismique algérien (RPA99/V.2003) 

comme une zone de sismicité élevée (zone III). 

Cet ouvrage est classé comme étant un ouvrage courant d'importance moyenne, car sa 

hauteur ne dépasse pas 48m. 

 

I.2.1. Caractéristiques géométriques de l’ouvrage : 

 Dimensions en élévation : 

 Hauteur totale : 21.42 m  

 Hauteur réez-de chaussé : 3.06 m  

 Hauteur de l’étage courant : 3.06 m 

 Hauteur de sous-sol : 30.6 m 

 Dimensions en plan : 

 Longueur totale (sens longitudinale) : 20.6 m   

 Largeur totale (sens transversale) : 18.9 m 
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Figure I.1 : vue en plan du bâtiment (étage courant) 

 

 

Figure I.2 : vue en plan de bâtiment (RDC) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3 : Vue en élévation du bâtiment 
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I.2.2. Elément de l’ouvrage : 

I.2.2.1. Ossature de la structure : 

En se référant aux RPA 99 version 2003 qui exige que pour toute structure dépassant une 

hauteur de 17m en zone III, le type de contreventement sera soit mixte (palées-portiques) 

ou bien contreventé totalement par des palées triangulées. 

I.2.2.2. Les planchers : 

Le type de plancher utilisé dans notre structure en charpente est un plancher collaborant : 

Les bacs aciers sont type Cofraplus 60. 

L’épaisseur totale de la dalle en béton armé est de 15cm. 

Les planchers reposent sur un ensemble de solives et des poutres métalliques. 

La dalle en béton est reliée aux poutres pour l’intermédiaire des connecteurs (goujons). 

Les planchers mixtes à dalle collaborant étant la solution la plus économique et la plus 

judicieuse techniquement. 

Figure I.4 : composition du plancher collaborant 

 Bac d’acier : 

Le bac d’acier est de type Cofraplus 60, cet élément forme un coffrage pour la dalle en 

béton, il permet : 

 D’assurer un coffrage efficace et supprimant les opérations de décoffrage. 

 De constituer une plateforme de travail avant la mise en œuvre du béton. 

 

 Les connecteurs : 

La liaison acier-béton est réalisée par des connecteurs, ils permettent de développer le 

comportement mixte entre la poutre en acier et le béton. Deux types des connecteurs 

principaux sont disponibles, les goujons soudés et les connecteurs cloués. 
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Dans notre cas, on utilise des goujons de hauteur h=95mm et de diamètre d=19mm, qui 

sont assemblés par soudage (voir figure ci-dessous) : 

Figure I.5 : Goujon soudé. 

I.2.2.3. Les escaliers : 

Les escaliers peuvent être droits ou hélicoïdaux. Le champ de création et presque infini, à 

l’intérieur des règles classiques de dimensionnement des marches et du giron. 

Figure I.6 : Escalier en charpente métallique. 

I.2.2.4. Maçonnerie : 

 Murs extérieurs : le remplissage des façades est en maçonnerie elles sont composé 

d’une double cloison en briques creuses a 8 trous de 10 cm d’épaisseur aves une l’âme 

d’air de 5cm d’épaisseur. 

 Murs intérieurs : ils seront des cloisons de séparation de 10 cm d’épaisseur. 
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I.2.2.5. Infrastructure : 

La fondation absorbe les charges et les surcharges supportées par la superstructure, ainsi 

que les charges horizontales, et dans des conditions appropriées les transfèrent au sol pour 

assurer la stabilité de la structure. Le choix du type de fondation dépend de la proportion 

de bon sol et de la charge qu'il supportera. 

Elle doit constituer un ensemble résistant et rigide capable de remplir les fonctions 

suivantes : 

 Réaliser l’encastrement de la structure dans le sol. 

 Limiter les tassements différentiels. 

 Une contrainte admissible du sol égale à 2.0 bar. 

I.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux : 

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du complexe doivent être 

conformes aux règles techniques de construction et de calcul des ouvrages en charpente 

métallique (EUROCODE 3, CCM 97) et tous les règlements applicables en Algérie  

(RPA 99 Version2003) 

I.3.1. Acier : 

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance à la traction. Ces 

caractéristiques différentes mécaniques sont : 

 Module d’élasticité longitudinale :                . 

 Coefficient de poisson :      . 

                            
 

       
 

 Masse volumique : 
 
             

Limite élastique    (MPa) en fonction de l’épaisseur nominale : 

La résistance à la traction :            

La limite élastique :             

Tableau I.1 : Caractéristiques des nuances d’acier. 

Nuance 

nominale de 

l’acier 

Epaisseur t (mm) 

t≤40 mm                

:       :       

S235 235 460 215 340 

S275 275 430 255 460 

S355 355 510 335 490 
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I.3.2. Béton : 

 Caractéristique du béton : 

Le béton utilisé est défini, du point de vue mécanique par : 

La résistance à la compression à 28 jours : fc28 = 25 MPa 

La résistance à la traction à 28 jours est déduite de celle de compression par la relation : 

 
                                           

              
 

                             
  

Pour notre ouvrage, on utilise le même dosage de béton avec une résistance caractéristique 

à la compression      = 25 MPa et à la traction      = 2.1 MPa. 

 Module de déformation longitudinal du béton : 

Ce module est connu sous le nom de module de Young ou de module d’élasticité 

longitudinale, il est défini sous l’action des contraintes normales à courte et à longue durée. 

 Module de déformation instantané (courte durée) :  

Pour un chargement d’une durée d’application inférieure à 24 heures : 

    = 11 000      
 

   (MPa). 

Pour :             on trouve                    

 Module de déformation différé (longue durée) : 

Il est réservé spécialement pour des charges de durée d’application supérieure à 24 heures : 

    = 3700     
 

  . 

Pour :             on trouve                    

 Coefficient de poisson : 

Le coefficient de Poisson est défini comme l'opposé du rapport de l'allongement relatif 

transversal sur l’allongement relatif longitudinal. 

  
                                

                                 
 

    : Pour le calcul des sollicitations et dans le cas des états – limites ultimes (béton 

fissuré). 

      : Pour le calcul des déformations et pour les justifications aux états-limites de 

service (béton non fissuré). 
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II.1.INTRODUCTION : 

Le pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres...) d’une structure est une 

étape essentielle dans tout calcule d’un projet. En se basant sur le principe de la descente de 

charges verticales transmise par les planchers aux éléments porteurs, qui les transmettent à 

leur tour aux fondations, le pré dimensionnement des éléments est déterminé, selon les règles 

de calcul BAEL91, CBA93, RPA99, CCM97 et EC3. 

 

II.2.Pré-dimensionnement des planchers : 

 Méthode de calcul : 

Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases : phase de construction et phase 

finale. 

 Phase de construction : 

Le profilé d’acier travaille seul et les charges de la phase de construction sont : 

 Poids propre du profilé. 

 Poids propre du béton frais. 

 Surcharge de construction (ouvrier). 

 Phase finale : 

Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble. On 

doit tenir compte des charges suivantes : 

 Poids propre du profilé. 

 Poids propre du béton. 

 Surcharge d'exploitation.  

 Finition. 

 

II.3.Evaluation des charges et surcharges : 

Tous les bâtiments sont exposés au charges permanentes et surcharges d’exploitation, y 

compris les influences climatiques Cette étape consiste à déterminer les charges et les 

surcharges qui influent sur la résistance et la stabilité de notre ouvrage. 
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II.3.1.Plancher terrasse inaccessible : 

Tableau II.1: Charge permanente et d’exploitation du plancher terrasse. 

Mâtereaux Epaisseur (cm) Poids 

Gravier 5 0.85 

Etanchéité multicouche 5 0.12 

Béton de pente 10 2.5 

Isolation thermique 4 0.16 

Dalle en béton armé 12 2.13 

Bac d’acier cofraplus 

60 
0.1 0.11 

Faux plafond - 0.3 

             

          

  

II.3.2    Plancher étage courant : 

Tableau II.2 : Charge permanente et d’exploitation d’un plancher étage courant. 

Mâtereaux Epaisseur (cm) Poids 

Grés cérame 1.2 0.28 

Mortier de pose 2 0.4 

Dalle en béton armé 12 2.13 

Bac d’acier cofraplus 

60 
0.1 0.11 

Faux plafond - 0.3 

Cloisons légères - 1 
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II.3.3.Plancher étage RDC : 

Tableau II.3 : Charge permanente et d’exploitation d’un plancher étage RDC. 

Mâtereaux Epaisseur (cm) Poids 

Grés cérame 1.2 0.28 

Mortier de pose 2 0.4 

Dalle en béton armé 12 2.13 

Bac d’acier cofraplus 

60 
0.1 0.11 

Faux plafond - 0.3 

Cloisons légères - 1 

             

          

 

II.3.4     Caractéristique de la tôle : 

Tableau II.4 : Charge Caractéristique de la tôle. 

Nom 
Epaisseur 

(mm) 

Degré  

coupe – feu 

(min) 

Poids de béton 

seul 

(DaN/m
2
) 

Poids de 

 la tôle 

(DaN/m
2
) 

Cofraplus 

60 
1 60 213 11 

 

II.4.Etude de la solive : 

Les solives sont des poutrelles métalliques, généralement IPE ou IPN, leur espacement 

dépend du bac d’acier utilisé et de la charge d’exploitation. Elles se trouvent entre le plancher 

et les poutres, elles sont articulées à leurs extrémités et soumises à des charges uniformément 

réparties, elles sont généralement dimensionnées par la condition de la flèche. 
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Figure II.1 : La solive la plus sollicitée. 

II.4.1.Pré-dimensionnent des solives : 

Le pré-dimensionnement se fait par la formule simplifiée avec L = 4.5 m et d’espacement 

entre les solives de 1.67 m.  

 

  
   

 

  
                 

Alors on opte pour un IPE140. 

II.4.2.Etude de la solive plancher terrasse : 

II.4.2.1.Phase de construction : 

 Evaluation des charges : 

Poids propre du profilé IPE140 ………………………………………… Gp = 0.129 Kn/ml 

Poids du bac d’acier cofraplus 60 : ………………………………………….GA = 0.11 Kn/m 

Poids du béton frais : ……………………………………………………….Gb = 2.13 Kn/m C

harge d’exploitation : …………………………………………………….Q = 0.75 Kn/m  

 Les combinaisons des charges : 

 ELU :                                          

                                                               

                                       

 ELS :                           
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 Vérification du moment fléchissant : 

    
   

 
 
        

 
            

       
       

   
        

         

   
                 

                                                                Condition vérifiée 

 Vérification de l’effort tranchant : 

    
  

 
     

       

 
           

       
     

      
        

             

      
            

                                Condition vérifiée 

                                           

                                                                                 é    é  

Pas d’interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant. 

 Vérification de la flèche : 

     
 

   

     
 

  
      

 

   
 

          

                 
               

     
 

   
      

    

   
       

                                                         Condition non vérifiée 

On doit ajouter un étaiement à         pour diminuer la flèche. 

     
 

   

     
 

  
      

 

   

          

                 
              

                                                          Condition vérifiée. 

 Vérification du déversement :  
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          Il y a un risque de déversement 

                                                          

    
 

        
     

 

                 
      

                                     

               

   

 
                                               Condition non vérifiée. 

On doit augmenter le profilé   

   

 
                     

      

   
                

On opte pour IPE 200 

II.4.2.2.Phase finale : 

 Evaluation des charges : 

Poids total de la dalle : …………………………………………….…GT = 6.17 KN/m
2
 

Poids du profilé IPE200: ………………………………………….... GP = 0.224 KN/m 

Charge d’exploitation : …………………………………………………Q = 1 KN/m
2
 

 Les combinaisons des charges : 

 ELU :                                   

                                        

             

 ELS :                        

                                                  

                

 La largeur effective de la dalle : 
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Figure II.2 : Largeur effective de la dalle. 

 

 

 Position de l’axe neutre : 

                                                          

                                                 

                                    

L’axe neutre se trouve dans la dalle de béton. 

 Vérification du moment fléchissant : 

              
  
 
        

      
  é   

 
  
 
   

                  
   

 
        

      

      
 

  

 
              . 

    
   

 

 
                   

          

 
                          

 Vérification de l’effort tranchant : 

    
      

 
                             

         

 
           

       
     

      
                   

             

      
            

                                             Condition vérifiée 

                                            

                                    

Pas d’interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant. 

 Vérification de la flèche : 

     
 

   

     
 

   
     ;    Avec        

           
 

       
 

       
 

   
        

  
  

  
        ;      
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          . 

                         Condition vérifiée. 

 Vérification du déversement : 

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la semelle supérieure 

est maintenue par la dalle en béton. 

 

II.4.3.Etude de la solive plancher étage courant : 

II.4.3.1.Phase de construction :  

Poids propre du profilé IPE200 ………………………………………… Gp = 0.224 Kn/ml 

Poids du bac d’acier cofraplus 60 : ………………………………………….GA = 0.11 Kn/m 

Poids du béton frais : ……………………………………………………...Gb = 2.13 Kn/m  

Charge d’exploitation : …………………………………………………….Q = 0.75 Kn/m  

 Combinaisons des charges : 

ELU :                                          

                                                              

             

ELS :                             

                                    

             

 

Tableau II.5 : Vérification du profilé en phase de construction pour l’étage courant. 

Vérification du profilé en phase de construction 

Moment fléchissant 

(KN.m) 
Effort tranchant (KN) 

La flèche                     

(mm) 

Déversement 

(KN.m) 

                                       

                                               

Condition vérifiée Condition vérifiée Condition vérifiée 
Condition 

vérifiée 
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II.4.3.2.Phase finale :  

Poids propre du profilé IPE200 ………………………………………… Gp = 0.224 Kn/ml 

Poids du bac d’acier cofraplus 60 : …………………………..…………….GA = 0.11 Kn/m 

Poids du béton frais : ………………………………………….…………...Gb = 2.13 Kn/m Ch

arge d’exploitation : ………………………………………………….Q = 2.5 Kn/m  

 Combinaison des charges : 

 ELU :                                   

                                                                      

                               

 ELS :                        

                               

 

Tableau II.6 : Vérification du profilé en phase finale pour l’étage courant. 

Vérification du profilé en phase finale 

Moment fléchissant 

(KN.m) 

Effort tranchant 

(KN) 

La flèche                     

(mm) 

                              

                                    

Condition vérifiée Condition vérifiée Condition vérifiée 

  

II.4.4  Etude de la solive plancher étage RDC : 

II.4.4.1    Phase de construction :  

Poids propre du profilé IPE200 ………………………………………… Gp = 0. 224 Kn/ml 

Poids du bac d’acier cofraplus 60 : ………………………………………….GA = 0.11 Kn/m 

Poids du béton frais : ……………………………………………………...Gb = 2.13 Kn/m  

Charge d’exploitation : …………………………………………………….Q = 0.75 Kn/m  

 Combinaisons des charges : 

 ELU :                                          
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 ELS :                             

                                             

                                    

Tableau II.7 : Vérification du profilé en phase de construction pour l’étage RDC. 

Vérification du profilé en phase de construction 

Moment fléchissant 

(KN.m) 
Effort tranchant (KN) 

La flèche                     

(mm) 

Déversement 

(KN.m) 

                                       

                                               

Condition vérifiée Condition vérifiée Condition vérifiée 
Condition non 

vérifiée 

 

II.4.4.1.Phase finale :  

Poids propre du profilé IPE200 ………………………………………… Gp = 0.224 Kn/ml 

Poids du bac d’acier cofraplus 60 : ………………………………………….GA = 0.11 Kn/m 

Poids du béton frais : ……………………………………………………...Gb = 2.13 Kn/m  

Charge d’exploitation : ……………………………………………………….Q = 5 Kn/m  

 Combinaison des charges : 

 ELU :                                    

                                                            

                                

 ELS :                         

                                    

                                  

 

Tableau II.8 : Vérification du profilé en phase finale pour l’étage courant. 

Vérification du profilé en phase finale 

Moment fléchissant 

(KN.m) 

Effort tranchant 

(KN) 

La flèche                     

(mm) 

                              

                                    

Condition vérifiée Condition vérifiée Condition vérifiée 
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II.4.5.Etude des connecteurs : 

Type des goujons :  
             
    é         

  

 Détermination de (Résistance au cisaillement) : 

           

 
 
 

 
         

      
  

  é                  é                          

      
    

    
                                                                         

  

Avec :  

              

                

             

        

    Si   
 

 
   ;         

 

 
          

 

 
   

Dans notre cas :      car  
 

 
    . 

          

 
 

            
        

    
         

        
     

      
         

  

 Influence du sens du bac d’acier : 

   Coefficient de réduction en fonction du sens des nervures du bac. Pour un bac d’acier dont 

les nervures sont perpendiculaires à la solive, le coefficient de réduction pour la résistance au 

cisaillement est calculé par : 

 

                                 
       

                               

  

       
   

  
  

  

  
         

Les connecteurs seront soudés à travers le bac d’acier d’après les EC4    doit être inférieur à 

1 donc : 

    (Résistance au cisaillement)    =0.77     =56.31 KN 

 Effort tranchant repris par les goujons détermination de RL : 

          é                                                       
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 Nombre de connecteurs : par demi-portée : 

    
  
   

 
      

     
       

On prend 12 connecteurs pour le demi porté ; c’est-à-dire 24 connecteurs sur toute la longueur 

totale de la solive. 

L'espacement minimal des connecteurs doit être supérieur à 5 fois le diamètre : 

                    

                     

  
 

     
 

    

    
                      

Donc on prend 24 connecteurs, avec un espacement de 195.65 mm 

II.5.Etude des poutres : 

Les poutres principales sont des éléments structuraux, qui permettent de supporter les charges 

des planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées principalement en flexion. 

II.5.1.Pré-dimensionnement des poutres : 

Le pré-dimensionnement se fait par la formule simplifiée avec L = 5 m et d’espacement entre 

les poutres de 4.5 m. 

 

  
   

 

  
                 Alors on opte pour un IPE 220 

 

Tableau II.9 : Caractéristique du profilé IPE 240 

profilé 

poids Section Caractéristique 

G 

(DaN/m) 

A 

(mm
2
) 

H 

(mm) 

b 

(mm

) 

   

(cm
4
) 

   
(cm

4
) 

   

(cm) 

   
(cm) 

IPE220 26.2 3337 220 110 2772 204.9 9.11 2.48 

 

    
(cm

2
) 

      

(cm
3

) 

     

(cm
3
) 

      

(cm
3
) 

      

(cm
3
) 

 

15.83 265.4 58.11 259.0 37.25 
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II.5.2.Etude de la poutre du plancher terrasse : 

II.5.2.1.Phase de construction : 

 Evaluation des charges : 

Poids propre du profilé IPE 220 : …………………………………...Gp = 0.262 Kn/ml   Poids 

du bac d’acier cofraplus 60 : ……………………………………….GA = 0.11 Kn/m
2
 Poids du 

béton frais : ……………………………………………………...Gb = 2.13 Kn/m
2
 Charge 

d’exploitation : …………………………………………………….Q = 0.75 Kn/m
2
 

 Les combinaisons des charges : 

 ELU :                                         

                                                                             

             

 ELS :                             

                                                 

               

 Réaction des solives sur la poutre : 

 ELU :              

 ELS :                

   
         

 
    

        

 
             

                    

        
           

 
         

        

 
                 

                            

 

 Vérification du moment fléchissant : 

    
   

 
 
    

 
     

       

 
 
       

 
            

       
       

   
        

         

   
                 

                                  Condition vérifiée 

 Vérification de l’effort tranchant : 
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                                Condition vérifiée 

                                            

                                    

Pas d’interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant. 

 Vérification de la flèche : 

                   

       
 

   
 
     

 

  
 

       
  

   

     
 

  
 

        
 

   
 

          

                
         

        
  

   
 
               

                
       

               

     
 

   
      

    

   
       

                          Condition vérifiée 

 Vérification du déversement : 

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la semelle supérieure 

est maintenue par les solives. 

II.5.2.2.Phase finale : 

 Evaluation des charges : 

Poids total de la dalle : ……………………………………………….…GT = 6.17 KN/m
2
 

Poids du profilé IPE220 : …………………………………………….... GP = 0.262 KN/m 

Charge d’exploitation : …………………………………………………Q = 1.0 KN/m
2
 

 Les combinaisons des charges : 

ELU :                                    

                                                   

            

ELS:                         

                                        

               

 Réaction des solives sur la poutre : 

ELU :               
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ELS :                 

        
           

 
         

         

 
                  

                             

 La largeur effective de la dalle : 

         
  
 
 
 

 
       

      

               

 Position de l’axe neutre : 

                                                           

                                                 

                                     

L’axe neutre se trouve dans la dalle de béton. Donc le moment résistant plastique développé 

par la section mixte est :  

              
  
 
        

      
  é   

 
  
 
   

 Vérification du moment fléchissant : 

              
  
 
        

      
  é   

 
  
 
   

               
   

 
        

      

       
 
  

 
               

    
   

 

 
 
   

 
     

       

 
 
       

 
                  

 Vérification de l’effort tranchant : 

    
  

 
        

      

 
                 

       
     

      
        

              

      
            

                                Condition vérifiée 

                                            

                                   

Il n’y a pas d’interaction entre l’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc il n’est pas 

nécessaire de réduit la résistance à la flexion. 
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 Vérification de la flèche : 

                   

      
 

   

     
 

   
 ; Avec        

           
 

       
 

       
 

   
        

  
  

  
    ;   

  

  
 

    

       
       

        
              

             
 
        

     
          

                   

      
 

   
  

          

                  
               

      
 

   

   
 

   
       

  

   
  

               

                  
          

                               

 La valeur de la flèche maximale est :  

     
 

   
      

    

   
           

                          Condition vérifiée. 

 Vérification du déversement : 

Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la semelle supérieure 

est maintenue par les solives. 

 

II.5.3.Etude de la poutre du plancher étage courant : 

II.5.3.1.Phase de construction : 

 Les combinaisons des charges : 

 ELU :                                         

                                                                    

             

 ELS :                              

                                                         

               

 Réaction des solives sur la poutre : 

      ELU :                            ELS :                
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Les vérifications de la phase de construction sont regroupées dans le tableau ci-dessous : 

 

Tableau II.10 : Vérification du profilé en phase de construction pour l’étage courant. 

Vérification du profilé en phase finale 

Moment fléchissant 

(KN.m) 

Effort tranchant 

(KN) 
La flèche (mm) 

                               

                                   

Condition vérifiée Condition vérifiée Condition vérifiée 

 

II.5.3.1.Phase finale : 

 Les combinaisons des charges : 

 ELU :                                    

                                                            

             

 ELS :                         

                                                 

               

 Réaction des solives sur la poutre : 

 ELU :               

   
         

 
                      

         

 
                                

                                        

 ELS :                 

        
           

 
                    

         

 
                           

                                               

Les vérifications de la phase de construction sont regroupées dans le tableau ci-dessous : 
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Tableau II.11 : Vérification du profilé en phase finale pour l’étage courant. 

Vérification du profilé en phase finale 

Moment fléchissant 

(KN.m) 

Effort tranchant 

(KN) 

La flèche                      

(mm) 

                                

                                    

Condition vérifiée Condition vérifiée Condition vérifiée 

  

II.5.4.Etude de la poutre du plancher étage RDC : 

II.5.4.1.Phase de construction : 

 Les combinaisons des charges : 

 ELU :                                         

                                                                    

             

 ELS :                              

                                                        

               

 Réaction des solives sur la poutre : 

 ELU :              

 ELS :                

R1  
q
u
Lsolive

2
           R1  

7 23 4 5

2
            R1  16 27 K  
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Les vérifications de la phase de construction sont regroupées dans le tableau ci-dessous : 

 

Tableau II.12 : Vérification du profilé en phase de construction pour l’étage RDC. 

Vérification du profilé en phase finale 

Moment fléchissant 

(KN.m) 

Effort tranchant 

(KN) 
La flèche (mm) 

                               

                                   

Condition vérifiée Condition vérifiée Condition vérifiée 

 

II.5.4.2.Phase finale : 

 Les combinaisons des charges : 

 ELU :                                     

                                                          

             

 ELS :                         

                                              

               

 Réaction des solives sur la poutre : 

 ELU :                 

   
         

 
                     

         

 
                       

                                         

 ELS :                   
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Les vérifications de la phase de construction sont regroupées dans le tableau ci-dessous : 

 

Tableau II.13 : Vérification du profilé en phase finale pour l’étage RDC. 

Vérification du profilé en phase finale 

Moment fléchissant 

(KN.m) 

Effort tranchant 

(KN) 

La flèche                      

(mm) 

                                 

                                    

Condition non 

vérifiée 
Condition vérifiée Condition non vérifiée 

 

On doit augmenter la section, soit le moment vérifie : 

Pour un IPE 240 :  

 

Tableau II.14 : Vérification du profilé en phase finale pour l’étage RDC. 

Vérification du profilé en phase finale 

Moment fléchissant 

(KN.m) 

Effort tranchant 

(KN) 

La flèche                      

(mm) 

                                 

                                    

Condition vérifiée Condition vérifiée Condition vérifiée 

 

II.6.Etude des poteaux :  

La surface reprise par le poteau le plus sollicité est : S = 20.25 m
2
 

 Poids du plancher : 

Plancher terrasse : G= 20.25×6.17   G=124.94 KN 

Plancher courant : G= 20.25×4.22   G=85.46 KN 

Plancher RDC : G= 20.25×4.22    G=85.46 KN 

 Poids des éléments horizontaux :  

Poutre principale : G=5.0×0.307  G = 1.53 KN. 

Poutre secondaire : G=4.5×0.307  G = 1.38 KN. 

Solive : G = 4.5×0.224  G = 1.01 KN. 
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II.6.1.La charge d’exploitation : 

Tableau II.15 : Les charges d’exploitation. 

Niveau 
Surcharg

e Q 

   

KN/m
2
 

             
            

KN/m
2
 

            

KN 

N1    1    1 20.25 

N2    2.5       3.5 70.88 

N3    2.5                5.75 116.44 

N4    2.5                   7.75 156.94 

N5    2.5                  9.5 192.38 

N6    2.5              ) 11 222.75 

N7    2.5                 12.25 248.06 

N8    5                 15.28 309.42 

 

II.6.2 .Calcul des poteaux :  

 Calcul du poteau du 6
éme

 étage : 

 
           
          

                 

           
    

   
    

       

  
   

              

   
                

On opte pour un HEA 100. 
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La pré-dimensionnement des autres poteaux est regroupé dans le tableau ci-dessous : 

Tableau II.16 : Choix des sections des profilés. 

Etage                              é                     Profilé 

 é   128.86 20.25 204.26 817.04 2124 HEA100 

 é   218.63 70.88 401.47 1605.88 2124 HEA100 

 é   308.46 116.44 591.08 2364.32 2534 HEA120 

 é   398.39 156.94 773.24 3092.96 3142 HEA140 

 é   488.47 192.38 948.00 3792 3877 HEA160 

 é   578.72 222.75 1115.39 4055.96 4525 HEA180 

RDC 669.12 248.06 1275.40 5101.6 5383 HEA200 

SSL 759.73 309.42 1489.77 5959.08 6434 HEA200 

 

II.6.3 .Vérification des poteaux au flambement : 

 Hypothèse de calcul : 

Il faut vérifier que :  

          
         

   

 

Avec :      

              
     

  
 

        
                                      

 
  

  
    

  
                               

   

   
                              

     
      

    
 

 Exemple de calcul :  

On suppose que les poteaux sont articulés dans les deux sens. 

Calcul du poteau de 6
éme

 étage : HEA 100 
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On doit augmenter la section du profilé. On opte pour un HEA120. 
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1

    2   
2

     
1

1 42  1 422  1 172
   0 30 

 b rd  
   

A
 A  fy

 
 1

   b rd  
0 30  1  2534  275

1 1
      b rd  1 0 05K  

 sd  265  4   b rd  1 0 05K  

 

On doit augmenter la section du profilé. On opte pour un HEA140. 

 sd  265  4   b rd  2 0 64 K  

 

Tableau II.17 : Choix final des sections des profilés. 

Etage profilé           Ratio (%) 
Profilé 

choisi 

6
éme HEA100 204.26 290.64 70.28 HEA160 

5
éme HEA100 401.47 531.89 75.48 HEA 180 

4
éme HEA120 591.08 949.02 62.28 HEA220 

3
éme HEA140 773.24 949.02 81.48 HEA220 

2
éme HEA160 948.00 1094.97 86.57 HEA240 

1
er HEA180 1115.39 1280.59 87.09 HEA260 

RDC HEA200 1275.40 1580.48 80.69 HEA280 

SSL HEA200 1489.77 1884.38 79.06 HEA300 

 



 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE III 
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III.1.Effet de la neige : 

Le présent règlement (Règle Neige et Vent Algérien) définit les valeurs représentatives de la 

charge statique de neige sur toute surface située au-dessus du sol et soumis à L’accumulation 

de la neige et notamment sur les toitures. Il s’applique à l’ensemble des constructions en 

Algérie situées à une altitude inférieure à 2000 mètres. 

Notre projet se trouve à une altitude de 220m. 

 

III.1.1. Action de la neige sur la construction : 

A) Charges de neige sur sol : 

La charge de neige sur le sol S kpar unité de surface est en fonction de la localisation 

géographique et de l’altitude du lieu considéré. 

Notre construction est dans la ZONE B 

   
         

   
 

Notre projet avec H 220m (l’altitude par rapport au niveau de mer) 

   
             

   
            . 

B) Charge de neige sur la toiture : 

La charge minimale de neige par unité de surface horizontale de toiture ou de toute autre 

surface soumise à l’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante : 

S =µ×  [kN/m²]   (Partie 3.1.1 RNV Version2013). 

μ:est un coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture, appelé 

coefficient de forme. 

D’après le tableau des coefficients de forme des toitures (Tableau 6.2. RNVV2013). 

µ= 0,8. 

Alors: S= 0,8×0,1086 =0,0869kN/m
2
. 

 

III.2.Effet de la variation de la température : 

On doit tenir compte des effets de la dilatation thermique chaque fois qu’ils risquent 

d’engendrer des efforts anormaux dans les éléments de la charpente métallique et de produire 

des désordres dans les appuis et dans les éléments exposés à l’air libre (variation plus élevé de 

gradient thermique). 
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Dans cette étude, on n’a pas pris en compte l’effet de la température à cause des justifications 

suivantes : 

- La longueur minimale pour laquelle on doit tenir compte l’effet thermique est de 50m. 

- La longueur de notre bâtiment est 22.05m, largement inférieure à 50m.    

III.3.Effet du vent : 

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence sur la 

stabilité de l’ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit être élaborée pour la 

détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions possibles. 

Le calcul sera mené conformément au Règlement Neige et Vent 2013. 

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de : 

 La direction. 

 L’intensité. 

 La région. 

 Le site d’implantation de la structure et leur environnement. 

 La forme géométrique et les ouvertures de la structure. 

 

III.3.1.Nature de la structure :
 

La classification des structures selon leur nature dépend de leur sensibilité aux excitations 

dynamiques, on distingue : 

 Constructions peu sensibles, pour lesquelles le coefficient dynamique Cd< 1,2. 

 Constructions sensibles, pour lesquelles le coefficient dynamique Cd 1,2. 

III.3.2.Hypothèses de calcul : 

On suppose que notre structure n’est pas entourée par d’autre structure  

(Le vent souffle dans les deux directions). 

III.3.3.Données relatives au site : 

Coefficient de topographe : ……Site plat :Ct(Z) = 1   pour           

Zone І : ………....qréf = 375 N/m²        (Tab 2.3.RNV version 2013). 

Terrain catégorie : 0(Tab 2.4.RNV version 2013). 

D’après tableau (Tab 2.4.RNV version 2013) : 

Facteur de terrain :Kt = 0,156. 

Paramètre de rugosité : Z0 =0,003. 

Hauteur minimale :Zmin = 1m. 

Coefficient ( ) :
  = 0,36 
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III.3.4.Direction du vent V1 : 

 Hauteur de référence Ze (§2.3.2.RNV version 2013) 

h = 21.42m                 b = 20.55m. 

La hauteur de référence est :   b < h < 2b. 

 

Figure III. 1: Hauteur de référence Ze et profil correspondant de la pression dynamique. 

 

III.3.4.1.Pression dynamique de pointe : 

La pression dynamique de pointe qp (Ze) a une hauteur de référence Ze et donnée par : 

qp(Ze) = qref ×Ce(Ze) 

a-Coefficient de rugosité 

              
 

  
  

                                             

 

Tableau III. 1: Coefficient de rugosité. 

 

 

 

Tronçon Z [m] Cr 

De 0 à 20.55 20.55 1.378 

De 20.6 à 21.42 21.42 1,384 
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b-Coefficient de topographie 

L’ouvrage situé sur un site plat, donc on a : 

Tableau III. 2: Coefficient topographique. 

 

c-Intensité de turbulence 

       
 

           
 

  
 
                                                           ). 

 

Tableau III. 3: Coefficient Intensité de turbulence. 

 

d-Coefficient d’exposition 

Le cas des structures peu sensibles aux excitations dynamiques 

Ce(Ze)=Ct
2
(Ze)×Cr

2
(Ze)×[1+7Iv(Ze)] 

Tableau III. 4: Coefficient d’exposition. 

Tronçon Ze [m] Ce 

De 0 à 20.55 20.55 3.932 

De 20.55à 21.42 21.42 3.953 

 

Tableau III. 5: Tableau Récapitulatif. 

 

qp(Ze) = qref ×Ce(Ze) 

 

 

 

Tronçon Z [m] Ct 

De 0 à 20.55 20.55 1 

De 20.6à 21.42 21.42 1 

Tronçon Z [m] Iv 

De 0 à 20.55 20.55 0,153 

De 20.55 à 21.42 21.42 0,152 

Tronçon Ze [m] Cr Ct Iv Ce qp[N/m
2
] 

De 0 à 28.05 20.55 1.378 1 0,153 3.932 1474.5 

De 28.05 à 34 21.42 1,384 1 0,152 3.952 1482 
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III.3.4.2.Calcul de la pression due au vent 

a)-Détermination de la pression dynamique 

La pression dynamique W (zj) agissant sur une paroi est obtenue à l’aide de la formule 

suivante : W (zj) = qp (ze) × [Cpe − Cpi]      [N/m²]      (§2.5.2. RNV version2013). 

1-Coefficients de pressions extérieures Cpe 

 

Figure III. 2: Légende pour la paroi verticale. 

On détermine le coefficient à partir des conditions suivantes : 

Cpe = Cpe.1si S ≤ 1 m²  

Cpe = Cpe.1+ (Cpe.10 Cpe.1) x log10 (S)    si 1 m² < S < 10 m²      (§ 5.1.1.2 RNV Version 2013). 

Cpe = Cpe.10                                                         si S ≥ 10 m²                               

 

Paroi vertical (V1)  

  Cas de vent perpendiculaire à la largeur du bâtiment   

Cpe = Cpe,10pour       S ≥10,00 m
2
. 

 b=20.55m. 

 h=21.42m. 

 d= 19.2m 

 e=min [b ; 2 ht]     ⟹ e=20.55m. 

 Donc cas ou d < e 
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A                   B                                                                                     A           B 

 

 Vent 

     D                                                                 E     b=20.55m                     h 

 

 

                   A                     

Figure III. 3: Légende pour la paroi verticale 

 

Tableau III. 6: Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de la paroi verticale 

(V1).d < e 

 

 

 

 

 

a- Coefficient de pression intérieur Cpi : 

D’apres EUROCOOD1 PARTIE 4 : 

Donc :   

           

           

La pression aérodynamique : 

             W (zj) =qp(zj)   (Cpe-Cpi) 

 

 

 

 

 

 

Zone S>10m
2 Cpe 

Cpe10 

A’ 88.036 -1 

B’ 323.227 -0,8 

D 440.181 +0,8 

E 440.181 -0,3 
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Tableau III.7: Récapitulatif(V1) 

Zone Z(m) qp(ze) Cpe Cpi W (zj) [N/m
2
] 

A 
28.05 915 -1 0,2 -0,3 -1098 -640.5 

34 945 -1 0,2 -0,3 -1134 -661.5 

B 
28.05 915 -0.8 0,2 -0,3 -915 -457.5 

34 945 -0.8 0,2 -0,3 -945 -472.5 

D 
28.05 915 +0,8 0,2 -0,3 549 1006.5 

34 945 +0,8 0,2 -0,3 567 1039.5 

E 
28.05 915 -0,3 0,2 -0,3 -457.5 0 

34 945 -0.3 0,2 -0,3 -472.5 0 

 

III.3.5.Direction V2 : 

h = 34m b = 20m.                d = 28.05m 

III.3.5.1.Pression dynamique de pointe : 

La pression dynamique de pointe qp (Ze) a une hauteur de référence Ze et donnée par : 

qp(Ze) = qref ×Ce(Ze) 

a. Coefficient de rugosité 

                
 

  
                              . 

Tableau III.8: Coefficient de rugosité. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tronçon Z [m] Cr 

De 0 à 20 20 0,9 

De 20à 34 34 1,01 
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b. Coefficient de topographie : 

L’ouvrage situé sur un site plat, donc on a : 

Tableau III. 9: Coefficient topographique. 

 

c. Intensité de turbulence : 

       
 

           
 

  
 
                                   . 

 

Tableau III.10: Coefficient Intensité de turbulence. 

 

d. Coefficient d’exposition : 

Cas de structures peu sensibles aux excitations dynamiques 

Ce(Ze)=Ct
2
(Ze)×Cr

2
(Ze)×[1+7Iv(Ze)]. 

 

Tableau III.11: Coefficient d’exposition. 

 

 

 

 

 

 

 

Tronçon Z [m] Ct 

De 0 à 20 20 1 

De 20à 34 34 1 

Tronçon Z [m] Iv 

De 0 à 20 20 0,24 

De 20 à 34 34 0,21 

Tronçon Ze [m] Ce 

De 0 à 20 20 2.17 

De 20 à 34 34 2,52 



Chapitre III :                                                            Etude Climatique 2022/2023 

 

  
Page 39 

 
  

Tableau III.12: Tableau Récapitulatif. 

 

III.3.5.2. Calcul de la pression due au vent : 

a) Détermination de la pression dynamique : 

La pression dynamique W (zj) agissant sur une paroi est obtenue à l’aide de la formule 

suivante : W(zj) = qp (ze) × [Cpe − Cpi]      [N/m²](§2.5.2. RNV version2013). 

 

1-coefficients de pressions extérieures Cpe : 

 

Figure III.4: Légende pour la paroi verticale. 

 

On détermine le coefficient à partir des conditions suivantes : 

Cpe = Cpe.1si S ≤ 1 m²  

Cpe = Cpe.1+ (Cpe.10 Cpe.1) x log10 (S)    si 1 m² < S < 10 m²      (§ 5.1.1.2 RNV Version 2013). 

Cpe = Cpe.10                                                         si S ≥ 10 m²                               

 

 

Tronçon Ze [m] Cr Ct Iv Ce qp[N/m
2
] 

De 0 à 20 20 0,9 1 0,24 2,17 813.75 

De 20à 34 34 1,01 1 0,21 2,52 945 
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Paroi vertical (V2) : 

Cas de vent perpendiculaire à la largeur du bâtiment   

Cpe = Cpe,10          pour       S ≥10,00 m
2
. 

 b=20m. 

 h=34m. 

 d= 28.05m. 

 e=min [b ; 2 h]     ⟹ e=20m. 

. 

1-Coefficients de pressions extérieures Cpe 

Tableau III.13: Valeurs des pressions Cpe pour les différentes zones de la paroi verticale 

(V2). 

 

b) Coefficient de pression intérieur Cpi  

D’apres EUROCOOD1 PARTIE 4 : 

Donc :   

           

           

La pression aérodynamique : 

W (zj) =qp(zj)   (Cpe-Cpi) 

 

 

 

Zone S>10m
2 Cpe 

Cpe10 

A 136 -1 

B 544 -0,8 

C 273.7 -0,5 

D 680 +0,8 

E 680 -0,3 

 

 
 

B’

’
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Tableau III.14: Récapitulatif(V1) 

Zone Z(m) qp(ze) Cpe Cpi W (zj) [N/m
2
] 

 

A 

20 813.75 -1 0,2 -0,3 -976.5 -569.63 

34 945 -1 0,2 -0,3 -283.5 189 

 

B 

20 813.75 -0.8 0,2 -0,3 -813.75 -406.86 

34 945 -0.8 0,2 -0,3 -945 -472.5 

 

D 

20 813.75 +0,8 0,2 -0,3 488.25 895.13 

34 945 +0,8 0,2 -0,3 567 1039.5 

E 
20 813.75 -0,3 0,2 -0,3 -406.9 0 

34 945 -0.3 0,2 -0,3 -472.5 0 

 

III.3.6.Calcul des forces de frottement : 

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent être négligés lorsque l’aire totale de 

toutes les surfaces parallèles au vent (ou faiblement inclinées par rapport à la direction du vent 

est inférieure ou égale à 4 fois l’aire totale de toutes les surfaces extérieures perpendiculaires a 

(Au vent et sous le vent). 

Condition à vérifier :  

2(d×h) ≤ 4(2b×h). 

 Direction V1  

2× (20×34) ≤ 4× (2× 28.05×34)Il n’y a pas de force de frottement sur les parois. 

1360 ≤ 7626.6..............................Condition vérifiée. 

 Direction V2  

2× (28.05×34) ≤ 4× (2× 20×34) 

1907.4 ≤ 5440…………………….Condition vérifiée. 

III.3.7.Action d'ensemble : 

        La force exercée par le vent FWagissant sur une construction ou un élément de 

construction peut être déterminée directement en utilisant l'expression suivante : 

FW = Cd × Cf × qp(Zj) × Aref[N] (§2.6.1) 

Cd : Coefficient dynamique. 

Cf : Coefficient de force. 
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a-Coefficient dynamique Cd  

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus à l’imparfaite corrélation 

des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus à la partie de 

turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de la 

structure.  

Il est donné par la formule suivant : 

   
                    

           
                               

    (En m) : Hauteur équivalente de la construction.  

Iv (   ) : Intensité de la turbulence pour   =   . 

Q² : Partie quasi-statique.  

R² : Partie résonante.  

g : Facteur de pointe.  

 Construction verticales telles que bâtiments. 

   = 0,6× ℎ≥       

   = 0,6×34 = 20.4 m >      

a- Partie quasi-statique  

Elle est donnée par la formule suivant : 

   
 

       
     

       
 
                                     

Avec :  

b et h (en m) sont la largeur et la hauteur de la construction           b = 28.05 m et h = 34 m 

Li(Zeq) est l’échelle de turbulence pour Z = Zeq donnée par : 

 

Li(Zeq)= 300x 
 

   
 
 

pour       ≤   ≤ 200 m                            (§3.3.1. RNV version 2013). 

Li(z) = Li (Zmin)                   pour     ≤      

10 m ≤        ≤ 200 m        Li(    )= 300x 
     

   
 
    

  74.53 

    
 

       
          

     
 
       .55 
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b- Partie résonnante   

Elle est donnée par la formule suivant : 

R
2
=

  

    
×Rn× Rh × Rb            (§3.3.2. RNV version 2013). 

δ∶ Décrément logarithmique d’amortissement structural           δ = δs + δa 

δs∶ Décrément logarithmique d′amortissement structural.  

δs = 0,05          (tableau 3.1§3.3.2 RNV version 2013). 

δa∶ Le décrément logarithmique d′amortissement aérodynamique pris égal à 0.  

δa= 0         (§3.3.2. RNV version 2013). 

Alors :   δ = 0,05+ 0 = 0,05. 

RN : Fonction adimensionnelle de la densité spectrale de puissance. 

   
      

           

 

 

                                  

Nx∶ Fréquence adimensionnelle dans la direction x du vent. 

   
            

       
 

     : Fréquence fondamentale (§3.3.4 RNV version 2013). 

     
   

  
 

f (en m) : Flèche de la structure dû au poids propre appliqué dans la direction de vibration.   

Pour ce cas en prendre le cas le plus défavorable avec une flèchef =
 

   
. 

h : Hauteur totale de la structure. 

    
  

   
            

     
   

     
        

Vm(z) = Cr(Z) x Ct(Z) x VréfAvec                    é   = 25 m/s. 

                     
  

  
              

    

   
         

 
Vm(Zeq)= 0,91               . 

   
           

     
     . 
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Rh et Rb sont des fonctions d′admittance aérodynamique donnée par : 

Rh= 
 

  
 - 

 

    
  ×(1-       )avec : ηh=

        

       
 =

          

     
     Rh = 0,16. 

Rb= 
 

  
 - 

 

    
  ×(1-       ) avec : ηb =

        

       
 

             

     
               Rb = 0.18. 

R
2
=

  

      
×0,067×0,16×0,18= 0,19. 

c- Facteur de pointe g  

Il est donné par la formule suivante : 

               
   

            
                                    

La fréquence moyenne   : 

  = n1,x× 
  

         ≥  0,08                     = 0,857  
    

         
  = 0,43 ≥  0,08 HZ . 

                   
   

               
          

            

   
                    

           
 

   
                       

        
                                  

 

La structure est considéré peu sensible aux excitations dynamiques.  

On considère une valeur conservatrice de Cd=1, d’après le règlement RNV99 V2013 

Cas d’un bâtiment à ossature comportant des murs dont la hauteur est à la fois inférieure à 100 

m et à 4 fois la dimension du bâtiment mesurée dans la direction perpendiculaire à la direction 

du vent. 
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Tableau III.14: Récapitulatif pour les valeurs de Cd dans les deux directions. 

 La direction Le coefficient Cd 

h =34 m 

b =28.05 m 

d=20 

V1 0,96 

h =34m 

b =20 m 

d=28.05 

V2 0,95 

 

B)- calcul de coefficient de forme  

Cf = Cf.0 × ψλ 

Cf.0: Coefficient de force.  

 Direction V1  

Cf = Cf.0 × ψλ(§4.1.) 

Constructions en considérant un élancement effectif infini  

ψλ : Facteur d'élancement donné par (figure 4.1 RNV 2013) en fonction de l'élancement 

effectif  λe. 

Cf.0 = 2.3          (figure 4.4§4.2 RNV 2013). 

λe = max (0.7×l/b ; 70)       donc  λe = 70. 

Pour ψ =1             ψλ = 0.92    (4.1. 1). 

Cf = 2,3 × 0,92 = 2,2116. 

 Direction V2  

Cf.0 = 1.0      (figure 4.4 §4.2 RNV 2013). 

λe = max (0,7×l/b ; 70)    donc  λe = 70. 

Pour ψ =1               ψλ = 0.92    (§4.1. 1). 

Cf = 1,0× 0,92 = 0,92. 

Tableau III. 15: Force d'application d'ensemble direction V1. 

Tronçon 

 
H L (m) Cd Cf 

Qp 

(N/m
2
) 

Aréf(m
2
) Fw (KN) 

Fw (KN) 

cumulé 

0à 28.05 28.05 28.05 0,96 2,2116 915 786.80 1528.49 1528.49 

28.05à34 5.95 28.05 0,96 2,2116 945 166.89 334.84 1863.33 
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Tableau III.16 Force d'application d'ensemble direction V2. 

Tronçon 

 
H L (m) Cd Cf 

Qp 

(N/m
2
) 

Aréf(m
2
) 

Fw 

(KN) 

Fw (KN) 

cumulé 

0  à20 20 20 0,95 0,92 813.75 400 284.49 284.49 

20  à 34 14 20 0,95 0,92 945 280 231.26 515.75 

 

III.4.Conclusion :  

Afin de prendre le cas le plus défavorable, on doit comparer les résultats de l’étude vent par 

rapport les résultats sortant de l’étude sismique. 
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IV.1.Introduction : 

 Les éléments secondaires sont des éléments qui ne font pas partie du système de 

contreventement, leur calcul se fait généralement sous des actions permanentes et 

surcharges d’exploitation, cependant ils doivent reprendre aux dispositions constructives 

de la réglementation parasismique. 

 

IV.2.Etude des escaliers :  

IV.2.1.Introduction :  

Un escalier est une suite de marches qui permettent de passer d’un niveau à un autre, dont 

la largeur s’appelle l’emmarchement, la largeur des marches s’appelle le giron (g) et la 

hauteur des marches une contre marche (h), il se compose de plusieurs éléments :  

 Palier : c’est une aire plane située à chaque étage au départ et à l’arrivée d’une volée 

d’escalier, sa fonction et de permettre un repos pendant la montée. 

 Palier intermédiaire : c’est un palier placé entre deux niveaux. 

 Volée : une partie droite (ou courbe) d’escalier comprise entre deux paliers successifs. 

 Marches : elles peuvent être encastrées entre deux limons ou reposées sur un ou deux 

limons 

 

 

 Figure IV. 1: Schéma représentatif d’un escalier. 
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IV.2.2.Choix des dimensions : 

D’après la loi de BLONDEL et pour garantir un bon confort, ses conditions doivent 

satisfaire :  

 H : hauteur de la marche 16.5 cm ≤ H ≤ 18.5 cm ; on prend H = 17 cm 

 G (giron) : Largeur de la marche 27 cm ≤ H ≤ 30 cm ; on prend G = 27 cm 

 h : hauteur d’étage : h = 3.06 m 

60 ≤ 2H + G ≤ 64     →     60 ≤ 61 ≤ 64      →     Condition vérifiée 

Sachant que la hauteur du RDC est de 3.06 m, le nombre de marche sera de :  

  
 

 
 

    

    
                                        

Nombre de marches : m = n-1 = 9-1 = 8 marches.  

 ’                                     
    

    
                   

La longueur de la volée : L=              = 2.97 m    

Figure IV.2: Schème représentant les dimensions de l’escalier. 

 

Figure IV.3: Les constituants d’une marche. 
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IV.2.3.Dimensionnement des limons : 

Figure IV.4 : Vue en plan de l’escalier. 

IV.2.3.1.Évaluation des charges : 

- Tôle striée (e = 0.5 cm) : 0.005 x 78.5 = 0.40 KN/m
2
 

- Béton (e = 7 cm) : 0.07 x 25 = 1.75 KN/m
2
 

- Chappe : 0.4 KN/m
2
 

- Grés cérame : 0.28 KN/m
2
 

- Garde-corps : 1 KN/ml  

 →   G = 2.83 KN/m
2
   ;      Qesq = 2.5 KN/m

2
  

IV.2.3.2.Dimensionnement à ELS : 

                           . 

           
            . 

         
           . 

                                     . 

                             . 

                                . 

                                . 

Pour être en sécurité, et dans le but de simplifier nos calculs on prendra :  

                             . 
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- Dimensionnement par condition de flèche  

  
    

    

     
   

 

   
        

    
    

    
 

  
                       

           
 

I ≥ 146.19 cm
4
 

On prendra un profilé UPN 100. 

 

IV.2.3.3   Vérification du moment fléchissant a l’ELU : 

                                                     

            . 

    
          

 
           

      
             

   
            

                                  ………………. Condition vérifiée. 

- Vérification de l’effort tranchant : 

    
         

 
         

      
     

 
   

          
        

    
           

                              ………………. Condition vérifiée. 

- Vérification de la flèche : 

     
 

   
   

      
 

  
           

 

   
   

            

                 
             

                . 

     
 

   
             

    

   
                  

                                   Condition vérifiée. 
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IV.2.4.Dimensionnement de la cornière de marche  

IV.2.4.1.Condition de flèche a l’ELS : 

              
    

 
             ;  

(0.27 m étant la largeur de la marche « giron ») 

             
    

 
              

                                                  

- Dimensionnement par condition de flèche  

  
    

    

     
   

 

   
     

    
    

    
 

  
                       

           
                       

Soit une cornière a aile égale L40x40x5 

 

Tableau IV.1 : Caractéristiques du profilé L40×40×5 

Désignation 

Poids Section Dimensions Caractéristiques 

G 

(kg/m) 

A 

(cm
2
) 

h = b 

(mm) 

tf 

(mm) 

Iy = Iz 

(cm
4
) 

Wel-y = Welz 

(cm3) 
Iy = Iz (cm) 

L 40×40×5 3.00 3.80 40 5 5.60 2.00 1.20 

 

IV.2.4.2  Vérification du moment fléchissant a l’ELU : 

                                                   . 

    
         

 
           

      
        

   
           

                             ………………. Condition vérifiée. 

- Vérification de l’effort tranchant  

    
        

 
         

  
     

    
      

  

  
 

S est le moment statique           

                           ………….. Condition vérifiée.  
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IV.4.L’acrotère : 

L’acrotère est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre 

toute chute. Il est considéré comme une console encastrée à sa base, soumise à son poids 

propre G et à une surcharge horizontale Q due à une main courante. Le calcul se fera en 

flexion composé au niveau de la section d’encastrement pour une bande de 1 m linéaire. 

L’acrotère est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable. Dans ce cas, le 

calcul se fera à l’ELU et à l’ELS. 

 

Figure IV.5 : Dimension de l’acrotère. 

IV.4.1.Evaluation des charges : 

 Charge permanente :  

Surface de l’acrotère :  

S= 0.1*0.6+0.08*0.1 + (0.02*0.1) / 2 = 0.069 m² 

P= (0.6+0.1+0.1+0.02+0.08+0.5)= 1.4 m 

Revêtement en ciment : (e=2 cm ; ρ=14 KN/m
3
) 

Poids propre de l’acrotère (G=ρb×S)................................. 25*0.069=1.725 KN/m 

Revêtement en ciment ..................................................... 14×0.02×1.4 = 0.392KN/m 

G=2.12 KN/ml. 

 La force horizontale due à l'effet du séisme :  

Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments Non structuraux et les 

équipements ancrés à la structure sont calculées suivant la formule : 

            Fp= 4×A×CP×WP     (6-3 RPA99/V2003) 



Chapitre IV :                                 Etude des éléments secondaires 2022/2003 

 

  
Page 53 

 
  

   

G 

Q 

6

0 

A : Coefficient d'accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) pour la zone et le 

groupe d'usage appropriés. 

Cp: Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (tableau 6.1). 

W: Poids de l'élément considéré. 

Dans ce cas : Le groupe d’usage 2 et Zone III. 

- A = 0,25 

- Cp = 0,8 

- Wp = 2.12 KN/ml 

       Fp= 4×0.25×0.8×2.12 = 1.70 KN/ml 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV. 6: Schéma statique de l’acrotère 

 

    Charge d’exploitation :  

On prend en considération l’effet de la main courante 

D’où :       Q = 1,00 KN/ml                         

 Calcul des sollicitations  

 Calcul des efforts à l’ELU :                

NU = 1,35 G  

      MU = 1.5 Fp×h     

TU=1.5 Fp 

  Calcul des efforts à l’ELS : 

NS = G   

MS = Fp × h   

TU =Fp   
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Tableau IV.2 : Calcule des sollicitations 

Les Sollicitations ELU ELS 

Effort normal (KN) NU 2.86 NS 2.12 

Effort tranchant  (KN) TU 2.55 TS 1.70 

Moment fléchissent (KN.m) MU 1.53 MS 1.02 

 

IV.4.2.calcul de Ferraillage : 

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur. 

 ELU  

Données : 

b =100 cm, h=10cm, d =9cm et c = c' = 2 cm ; fc28 = 25 MPa ; ftj = 2,1MPa ; fe = 500 

MPa, 

b = 14.17 MPa ; s = 348 MPa. 

   
  

  
                

 

 
                                

 

 
              

D’âpres l’organigramme :                

   
   

        
       

                              

D’âpres l’organigramme de flexion simple on aura les résultats   

Tableau IV.3 : Calcule de ferraillage 

        Z (cm)    (MPa) 
  

       
 

(cm²) 

      0.391 0.018 8.94 348 0.52 

 

 Ferraillage minimale  

                
    

  
            

                    = 1.087cm² 

On adoptera : 6T10 = 4.71 cm². 
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Espacement : 

     
   

 
          

    
            

 
                         

 Armature de répartition  

  

 
    

  

 
                         

La section choisie est Ar = 4T10 = 3.14 cm
2
 

Figure IV.7: Schéma de ferraillage de l’acrotère 
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V.1.Introduction : 

Vu que l’activité sismique peut se produire à tout moment, provoquant d’importants dégâts 

humains et matériels, les structures doivent être conçues et construites de manière adéquate 

afin de résister à ces secousses sismiques, et ce en respectant les recommandations des 

règlements parasismiques. 

Le but de ce chapitre est de définir un modèle de structure qui vérifie les conditions et 

critères de sécurités imposés par le règlement parasismique Algérien RPA99/version 2003.  

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent très complexe à 

cause du nombre de fonctions et éléments existants dans une structure. C’est pour cela 

qu’on fait souvent appel à des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le 

problème pour pouvoir l’analyser. 

La modélisation de notre structure a été effectuée à l’aide du logiciel EABS 2018 qui est 

un logiciel de calcul automatique des structures. 

V.2.Objectif de l’étude sismique : 

L’objectif de l’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses caractéristiques 

dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en vibration libre 

non- amortie. Cela permet de calculer les efforts et les déplacements maximums lors d’un 

séisme. 

V.3.Classification selon RPA99v2003 : 

Pour notre cas, et d’après la classification du RPA, la wilaya de TIPAZA est classée 

comme une zone de forte sismicité ZONE III. Notre ouvrage est considéré comme ouvrage 

courant ou d’importance moyenne Groupe 2, « Bâtiment d’habitation collective ou à usage 

de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas 48m ». 

V.4.La méthode de calcul :  

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de 

prévoir aux mieux le comportement réel de l’ouvrage. 

Les règles parasismiques Algériennes proposent trois méthodes de calcul des sollicitations. 

 La méthode d’analyse modale spectrale. 

 La méthode statique équivalente. 

 La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions imposées par le règlement, alors 

dans notre cas nous avons choisi d’utiliser la méthode d’analyse modale spectrale. 
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V.4.1.Modélisation de la structure : 

 Modélisation de la rigidité : 

La modélisation des éléments constituants le bâtiment est effectué comme suit : 

 Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément linéaire 

type barre (frame) à deux nœuds, chaque nœud possède 6 degrés de liberté (trois 

translations et trois rotations). 

 Les poutres entre deux nœuds d’un même niveau (niveau i). 

 Les poteaux entre deux nœuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1). 

 A tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui 

correspond à des planchers infiniment rigides dans leur plan. 

 Tous les nœuds de la base du bâtiment sont encastrés 

 

 Modélisation de la masse : 

 La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du 

plancher. La masse est calculée par l’équation (G+βQ) imposée par le RPA99 

version2003 avec (β = 0,2) pour un bâtiment d’habitation. 

 La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux, voiles et les 

poutres est prise égale à celle du béton à savoir 25kN/m
3
. 

V.4.2.La méthode modale spectrale : 

 Principe : 

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets 

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse 

de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 

 Analyse spectrale : 

La pratique actuelle la plus répondue consiste à définir le chargement sismique par un 

spectre de réponse. 

Cette méthode consiste à définir l’action sismique par un spectre de réponse. Toute 

structure est assimilable à un oscillateur multiple, la réponse d’une structure à une 

accélération dynamique est fonction de l’amortissement (ζ) et de la pulsation naturelle (ω).  

Donc pour des accélérogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction 

de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de 

réponse et qui aide à faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure. 
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L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant : 

  
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
         

 

  
     

 

 
             

            
 

 
                                    

            
 

 
  
  
 
 
 

                           

            
  
 
 

 
  

 
 

 
 

 
  

 
 

 
          

  

 

      

 Figure V.1 : Spectre de réponse. 

 

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1) RPA99/V2003. 

ŋ : facteur de correction d’amortissement. 

R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du système de 

contreventement (tableau 4.3) RPA99/V2003.  

Q : Facteur de qualité (tableau 4.4).  

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées à la catégorie de site (tableau 4.7) 

RPA99/V2003 

 Résultante des forces sismiques de calcul : [3] 

Cette vérification consiste à s'assurer que la résultante des forces sismiques agissant sur la 

structure est inférieure à la capacité de la structure à les absorber sans subir de 

déformations irréversibles. Cela permet de garantir que la structure restera stable en cas de 

séisme et que les occupants ne seront pas mis en danger. Cette vérification doit être 
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effectuée lors de la conception de la structure, mais aussi lors de toute modification 

importante ou de tout renforcement de la structure existante. 

Permis les premières vérifications recommandées par le RPA99 version 2003 est relative 

à la résultante des forces sismiques  

La résultante des forces sismiques à la base «  » obtenue par combinaison des valeurs 

modales ne doit pas être inférieur à 80% de la résultante des forces sismiques déterminer 

par la méthode statique équivalente « V » pour une valeur de la période fondamentale 

donnée par la formule empirique appropriée. 

Si    < 0.8V, il faut augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, déplacements, 

moments) dans le rapport:   

  
    

  
 

 Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalent : 

La force sismique totale V appliquée à la base de la structure, doit être calculée 

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule : 

  
     

 
   

Avec  

A : coefficient d’accélération de zone 

   
                   

               
         

D : Facteur d’amplification dynamique. 

Est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement ( ) et de la 

période fondamentale de la structure (T) 

  

 
 
 

 
 

                                                                 

     
  
 
 

 
  

                                                

     
  
   

 

 
  

  
   

 
 

 
  

                                  

  

T1, T2 : périodes caractéristiques associée à la catégorie du site est donnée  

(dans le tableau 4.7 des RPA99/version 2003). 

Catégorie S3 : site meuble →  
           
           

  

                     

Avec   =5% (Portique en acier dense)   =1 (Tableau 4.2 des RPA99/version 2003). 
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 Estimation de la période fondamentale de la structure : 

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut être estimée à partir de 

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques. 

Les formules empiriques à utiliser selon les RPA99/version 2003 sont : 

T = min (    
 
   ; 0             ) 

   = 0.05 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton 

armé, des palées triangulées et des murs en maçonnerie). 

  : Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau. 

           

D : Est la dimension du bâtiment mesurée à base dans la direction de calcul considéré.  

 
         
         

  

      
 
             

 
   →              

Suivant la direction X-X : 

   
          

     
           

Suivant la direction Y-Y : 

    
          

     
           

Le choix de la période de calcul de l’effort tranchant à la base est choisi comme suit : 

 

R : Coefficient de comportement.  

L’objet de la classification des systèmes structuraux se traduit dans les règles et les 

méthodes de calcul par l’attribution pour chacune des catégories de cette classification, 

d’un coefficient de comportement R qui est un paramètre qui reflète la ductilité de la 

structure ; il dépend du système de contreventement. Sa valeur unique est donnée par le 

tableau (4.3) des RPA 99 v2003.  

On a choisi un R = 4 (Mixte Portique / palée triangulées en V).  

Q : Facteur de qualité.  
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La valeur de Q déterminée par la formule :  =1+Σ   

Tableau V.1 : Valeurs du facteur de qualité. 

Les conditions Suivant X Suivant Y 

Condition minimale sur les filles des 

contreventements 
0.05 0.05 

Redondance en plan 0.05 0.05 

Régularité en plan 0.05 0.05 

Régularité en élévation 0.05 0.05 

Contrôle de la qualité des matériaux 0.05 0.05 

Contrôle de la qualité d’exécution 0 0 

                  

 

Tableau V.2 : Caractéristique de la force sismique. 

Paramètre Notation Justifications Valeurs 

Coefficient d’accélération de zone A Zone III et Groupe 2 0.25 

Pourcentage d’amortissement critique   
Portique en acier 

dense 
5% 

Facteur de correction d’amortissement                     1 

Catégorie de sol 
   

Site meuble 
0.15 

   0.50 

Choix de la période fondamentale 

 

1.3T 
    

 
   

             

0.647 

      0.553 

      0.576 

Facteur de qualité 

    

     

 

 

 

1.25 

    1.25 

Coefficient de comportement de la 

structure 
R 

Mixte portique/palées 

triangulaires 
4 
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V.5.Procédure de calculs : 

V.5.1.Modèle initial : 

Cette analyse nous permet de déterminer les efforts et les déplacements maximum d'une 

structure lors d'un séisme par l'étude de son comportement en vibrations libres non 

amorties en tenant compte de ses caractéristiques dynamiques propres. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    

Figure V.3 : Modèle initial « Vue en 3D ». 

V.5.2.1.Caractéristique dynamique propre du modèle initial :  

Tableau V.3 : Participation massique du modèle initial. 

Mode Période 
Facteur de participation massique (%) 

UX UY         

1 2,201 1,86E-05 0,7445 1,86E-05 0,7445 

2 1,798 0,7342 0,0003 0,7342 0,7447 

3 1,761 0,0218 0,0046 0,756 0,7493 

4 0,841 1,31E-06 0,122 0,756 0,8713 

5 0,646 0,0344 0,0001 0,7904 0,8715 

6 0,63 0,0797 3,71E-05 0,8701 0,8715 

7 0,491 0 0,0542 0,8701 0,9257 

8 0,371 0,0125 1,26E-05 0,8826 0,9257 

9 0,356 0,0365 0,0021 0,9191 0,9278 

10 0,354 0,0031 0,0225 0,9222 0,9503 

11 0,26 0,0006 0,0196 0,9228 0,9699 

12 0,257 0,0047 0,0038 0,9275 0,9738 
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               Mode 1                                           Mode 2                                     Mode 3 

 

Figure V.4 : La déformée pour les modes du modèle initial. 

 

 Constatations : 

L’analyse dynamique de la structure a conduit à : 

 Une période du 1
er

 mode              

 Le premier mode est un mode de translation suivant x-x. 

 Le 2
éme

 mode est un mode de translation suivant y-y. 

 Le 3
éme

 mode est un mode de torsion. 

 Interprétation :  

 Nous devons ajouter des contreventements pour éviter les modes de translation.  

 Il faut augmenter la rigidité de la structure.  

 

V.5.3.2
émé

 modèle : 

Pour ce modèle on a ajoute des contreventements et on a avoir change la section des 

poteaux et des poutres. 

 RDC, 1
er

 des poteaux HEA340. 

 2
éme,

 3
éme

 et 4
éme 

des poteaux HEA300. 

 5
éme

 et 6
éme

 des poteaux HEA260. 

 Des poutres IPE360. 

 Les contreventements 2 UPN140/30. 
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Figure V.5 : Disposition des contreventements pour le 2
émé

 modèle. 

 

 

Figure V.6 : 2
émé

 modèle  « Vue en 3D » 

 

 

 

 



Chapitre V :                                                         Etude dynamique 2022/2023 

 

  
Page 65 

 
  

V.5.2.1.Caractéristique dynamique propre du modèle final :  

Tableau V.4: Participation massique du 2
émé

 modèle. 

Mode Période 
Facteur de participation massique (%) 

UX UY         

1 0,768 0,6475 0,0838 0,6475 0,0838 

2 0,617 0,1057 0,6238 0,7531 0,7076 

3 0,366 0,0011 0,0493 0,7542 0,7568 

4 0,245 0,1406 0,0198 0,8949 0,7766 

5 0,2 0,0139 0,1433 0,9088 0,9199 

6 0,132 0,0456 0,0025 0,9544 0,9224 

7 0,121 0,0021 0,0116 0,9565 0,934 

8 0,108 0,0025 0,0379 0,959 0,9719 

9 0,091 0,0202 0,0008 0,9792 0,9728 

10 0,077 0,0006 0,0158 0,9797 0,9886 

11 0,072 0,0094 0,0002 0,9892 0,9887 

12 0,067 0,0005 0,0014 0,9896 0,9901 

 

D’après l’analyse dynamique de la structure on obtient :  

 une période fondamentale : T=0.768 sec. 

 La participation massique dépasse le seuil des 90% à partir du 5
éme

 mode. 

 Le 1
er

 mode est un mode de translation parallèlement à X-X. 

 Le 2
émé

 mode est un mode de translation parallèlement à Y-Y. 

 Le 3
émé

 mode est un mode de torsion. 

 

 

                 Mode 1   Mode 2 Mode 3 

Figure V.7: La déformée pour les modes du 2
émé

 modèle. 
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V.5.2.2.Choix de la période fondamentale de la structure : 

 Sens X-X : 

                                                        

                          

 Sens Y-Y : 

                                                        

                          

V.5.2.3.Calcul du facteur d’amplification dynamique D : 

 Sens X-X :                            
  

 
 
 
  

 

          
    

     
 

 
  

         

 Sens Y-Y :                            
  

 
 
 
  

 

          
    

     
 

 
  

         

V.5.2.4.Vérification de l’effort tranchant à la base : 

  
     

 
   

D’âpres ETABS on obtient :  

             
    
            

    
 

           

  

 
     
  

              

 
                             

             

     
 

 
              

 
                             

 
            

  

        
                 

                         

        
 

                
 

                        

 

V.5.2.5.Vérification des déplacements inter étages : 

Selon le RPA99 version 2003, il faut vérifier la condition suivante :       
      

Avec :           
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   : La hauteur d’étage 

    : Déplacement dû aux forces sismiques 

R : Coefficient de comportement. 

Tableau V.5: Vérifications des déplacements inter étage pour le 2
émé

 modèle. 

   
     

 
   

    
 
   

    
 

    
Ratio 

% 

Ratio 

% 

32,137 23,637 144,657 94,548 18,104 12,692 30,6 59,16% 41,48% 

28,115 20,464 126,553 81,856 22,659 14,756 30,6 74,05% 48,22% 

23,081 16,775 103,893 67,100 23,091 15,148 30,6 75,46% 49,50% 

17,951 12,988 80,802 51,952 24,203 15,352 30,6 79,10% 50,17% 

12,574 9,15 56,599 36,600 23,650 14,484 30,6 77,29% 47,33% 

7,32 5,529 32,949 22,116 20,031 12,640 30,6 65,46% 41,31% 

2,87 2,369 12,919 9,476 12,919 9,476 30,6 42,22% 30,97% 

 

V.5.2.6.justification du coefficient de comportement : 

Selon le choix du coefficient de comportement qui a été adopté pour la structure, (R= 4 

alors Structure mixte Portique – Contreventement), le RPA99 version 2003, préconise de 

justifier que : 

 Pourcentage des sollicitations dues aux charges verticales reprises par les palées 

de contreventement : 

L’effort normal total à la base de la structure :                      

L’effort normal total reprise par les palées de contreventement :                

Ratio : 
   

      
               Donc la condition est vérifiée. 
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 Pourcentage des efforts tranchant dus aux charges horizontales reprise par les 

portiques : 

Tableau V.6: Vérification des portiques sous l’effort tranchant pour chaque étage. 

Etage 
Effort tranchant total 

Effort tranchant 

portique 
Ratio % 

Obs 

X-

X 

Obs 

Y-Y 
                            X Y 

6
éme 

 534,9886 505,9005 449,3794 165,6131 84,00% 32,74% CV CV 

5
éme 847,8256 812,7117 503,4657 180,5263 59,38% 22,21% CV CNV 

4
éme 1087,2201 1051,2349 687,1846 287,8077 63,21% 27,38% CV CV 

3
éme 1281,8815 1240,7488 709,7534 286,6719 55,37% 23,10% CV CNV 

2
éme 1437,306 1389,1627 688,7292 271,8712 47,92% 19,57% CV CNV 

1
er 1549,6167 1497,261 723,7193 270,718 46,70% 18,08% CV CNV 

RDC 1617,2091 1566,2207 795,4738 278,9724 49,19% 17,81% CV CNV 

 

Tan que le coefficient de comportement ne vérifiée pas on doit prendre R=3  

 

V.5.3.Model final : 

 RDC, 1
er

 des poteaux HEA300. 

 2
éme,

 3
éme

 et 4
éme 

des poteaux HEA280. 

 5
éme

 et 6
éme

 des poteaux HEA220. 

 Des poutres principal IPE400. 
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 Des poutres secondaires IPE360. 

 Les contreventements 2 UPN200/100. 

Figure V.8 : Disposition des contreventements pour le modèle final. 

 

Figure V.9 : Modèle final « Vue en 3D » 
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V.5.3.1.Caractéristique dynamique propre du modèle final :  

Tableau V.7 : Participation massique du modèle final. 

Mode Période 
Facteur de participation massique (%) 

UX UY         

1 0,689 0,0003 0,7072 0,0003 0,7072 

2 0,655 0,731 0,0003 0,7313 0,7075 

3 0,434 3,639E-06 0,008 0,7313 0,7154 

4 0,21 0,0174 0,1744 0,7488 0,8899 

5 0,209 0,1609 0,0197 0,9097 0,9096 

6 0,131 0,0004 0,0009 0,91 0,9105 

7 0,111 0,0493 0,0059 0,9593 0,9164 

8 0,11 0,0058 0,0517 0,9651 0,9681 

9 0,078 0,0178 0,0023 0,9829 0,9704 

10 0,077 0,0023 0,0182 0,9852 0,9886 

11 0,069 0,0005 0,0002 0,9857 0,9887 

12 0,062 0,0076 0,0005 0,9933 0,9892 

 

D’après l’analyse dynamique de la structure on obtient :  

 une période fondamentale : T= 0,689 sec. 

 La participation massique dépasse le seuil des 90% à partir du 5
éme

 mode. 

 Le 1
er

 mode est un mode de translation parallèlement à X-X. 

 Le 2
émé

 mode est un mode de translation parallèlement à Y-Y. 

 Le 3
émé

 mode est un mode de torsion. 

 

 

    

 

 

 

 

                  

 

Mode 1  Mode 2 Mode 3 

 

Figure V.10: La déformée pour les modes du modèle final. 
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V.5.3.2.Choix de la période fondamentale de la structure : 

 Sens X-X : 

                                                        

Alors la période adoptée est                             

 Sens Y-Y : 

                                                        

 Alors la période adoptée est                            

V.5.3.3   Calcul du facteur d’amplification dynamique D : 

 Sens X-X :                            
  

 
 
 
  

 

          
    

     
 

 
  

         

 Sens Y-Y :                            
  

 
 
 
  

 

          
    

     
 

 
  

         

V.5.3.4.Vérification de l’effort tranchant à la base : 

  
     

 
   

D’âpres ETABS on obtient :  

             
    
            

    
 

           

  

 
     
  

              

 
                             

             

     
 

 
              

 
                             

 
            

  

        
                 

                         

        
 

                
 

                        

 

V.5.3.5..Vérification des déplacements inter étages : 

Selon le RPA99 version 2003, il faut vérifier la condition suivante :       
      

Avec :           
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   : La hauteur d’étage 

    : Déplacement dû aux forces sismiques 

R : Coefficient de comportement. 

Tableau V.8: Vérifications des déplacements inter étage pour le modèle final. 

   
  

      
   
 

 

(mm) 

  
  

      
  
 
 

      

  
  

      
  
 
 

      
   

      
Ratio 

% 

Ratio 

% 

39,68 42,234 119,040 126,702 17,601 20,118 30,6 57,52% 65,75% 

33,813 35,528 101,439 106,584 20,298 22,113 30,6 66,33% 72,26% 

27,047 28,157 81,141 84,471 19,314 21,549 30,6 63,12% 70,42% 

20,609 20,974 61,827 62,922 19,500 20,970 30,6 63,73% 68,53% 

14,109 13,984 42,327 41,952 18,096 18,651 30,6 59,14% 60,95% 

8,077 7,767 24,231 23,301 14,757 14,568 30,6 48,23% 47,61% 

3,158 2,911 9,474 8,733 9,474 8,733 30,6 30,96% 28,54% 

 

V.5.3.6.Justification de l’effet P-∆ : 

Les effets du 2° ordre (ou effet P- ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la 

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

  
    
    

       

         β    

 

   

 

   : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau 

k. 

   : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ». 

   : Effort tranchant d’étage au niveau « K ». 

   : Hauteur d’étage « K ». 

 

 

 

 

 



Chapitre V :                                                         Etude dynamique 2022/2023 

 

  
Page 73 

 
  

Tableau V.9: Vérification de l’effet P-∆. 

Etage    
         

[mm] 

Ө (%) Obs 

Sens x Sens-y Sens x Sens-y Sens x Sens y < 10% 

6
émé

 1895,2 17,60 20,11 783,23 762,15 3060 1,39 1,63 OK 

5
émé

 3377,14 20,29 22,11 1235,85 1188,17 3060 1,81 2,05 OK 

4
émé

 4878,46 19,31 21,54 1575,98 1504,00 3060 1,95 2,28 OK 

3
émé 6379,78 19,50 20,97 1848,40 1754,41 3060 2,20 2,49 OK 

2
éme

 7881,10 18,09 18,65 2060,11 1952,74 3060 2,26 2,46 OK 

1
er

 9391,89 14,75 14,56 2209,99 2096,78 3060 2,05 2,13 OK 

RDC 11039,93 9,47 8,73 2297,82 2184,41 3060 1,49 1,44 OK 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE VI 
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VI.1.Introduction : 

Les structures métalliques sont pour la plupart du temps constituées d’éléments fléchis, 

comprimés ou simultanément comprimés et fléchis. Ces éléments constituent l’ossature de 

notre bâtiment. Le calcul de cette dernière exige que sous toutes les combinaisons d’action 

possibles, définies réglementairement, la stabilité statique soit assurée, globalement au 

niveau de la structure et individuellement au niveau de chaque élément. 

On va vérifier deux types de phénomènes d’instabilité qui sont : 

 Le flambement : La notion de flambement s'applique généralement à des éléments 

élancés qui lorsqu'ils sont soumis à un effort normal de compression, ont tendance à 

fléchir et se déformer dans une direction perpendiculaire à l'axe de compression, en 

raison d'un phénomène d'instabilité élastique. 

 Le déversement : C’est un phénomène d’instabilité latérale (une distorsion) qui se 

manifeste par le flambement latéral des parties comprimées d’une section fléchie par 

rapport à son axe de forte inertie. 

VI.2.Vérification des poteaux : 

Les poteaux sont soumis à la flexion composée où chaque poteau est soumis à un effort 

normal «     » et deux moments fléchissant       et       La vérification se fait pour 

toutes les combinaisons inscrites aux règlements sous les sollicitations les plus 

défavorables suivant les deux sens. 

 Une compression maximale, un moment       et       correspondant. 

 Un moment       maximal, une compression     et       correspondant. 

 Un moment       maximal, une compression     et       correspondant. 

 Procédure de calcul : 

Les poteaux sont soumis à la flexion composée, ou chaque poteau est soumis à un effort 

normal, et deux moments fléchissant et. La vérification se fait pour toutes les combinaisons 

inscrites aux règlements CCM97 sous les sollicitations les plus défavorables suivant les 

deux directions. 

VI.2.1  Vérification de la stabilité des poteaux au flambement composé : 

Les vérifications doivent être faites sous les combinaisons suivantes : 

G+Q±E ; 1.35G+1.5Q ; 0.8GEE 
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Avec : 

       
    

 
  

           
   

               
     

           

     
        

        
         

   
                          

         

   
  

     
      

         
                    

      

         
          

 Exemple de calcul (Niveau RDC) :                       

 

                             Figure VI.1: Facteurs de distribution de la rigidité. 

 

Tableau VI.1 : caractéristique de profilé HEA300 

Profile 
A 

(cm
2
) 

   

       

   

       

      

(   ) 

      

(   ) 

      

(   ) 

      

(   ) 

    

(cm) 

    

(cm) 

HEA300 112.5 18260 6310 1383 641.2 1260 420.6 12.74 7.49 

 

                          
               

     
              

 
 
 

         

                   
   

                                        é                     
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Avec : 

             é     é              
 

 
  

             é     é              
 

 
  

H=    −          = 2660 mm 

 Sens Y-Y : 

  
             

            
     

   
            

     
              

         
     

   
              

   
       

                
       

La longueur du flambement pour une structure a nœuds fixes : 

     
            

            
                     

 Sens Z-Z : 

  
             

            
    

   
            

     
              

         
    

   
            

   
       

              
        

La longueur du flambement pour une structure a nœuds fixes : 

     
             

             
                     

 Calcul de l’élancement réduit : 

   
    

  
 

   

     
            

  

      
            

                                                      

   
    

  
 

   

    
            

  

      
          

                                                     

                              Avec          
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                              Avec          

      

                  
           

     
                 

     
      

       
                 

      

     
             

   

 
               

            
   

 
              

             
   

         

  Condition vérifiée. 

VI.2.1.2     Vérification des autres poteaux : 

 Cas :                 
            

    : 

Les efforts internes du logiciel ETABS sous les combinaisons citées au-dessus sont 

regroupés dans le tableau suivant : 

Tableau VI.2 : Efforts internes des poteaux sous       pour chaque niveau 

Etage combinaisons           
         

    

6
éme

 1,35G+1,5Q -201,14 16,18 -1,30 

5
éme

 1,35G+1,5Q -397,48 4,08 -2,30 

4
éme

 1,35G+1,5Q -590,95 7,49 -4,53 

3
éme

 1,35G+1,5Q -782,04 5,74 -3,49 

2
éme

 G+Q+Ey -1004,94 9,80 -15,52 

1
éme

 G+Q+Ey -1424,72 -22,95 -10,03 

RDC G+Q+Ey -1907,20 -6,07 -14,48 
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Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications 

faites : 

 

Tableau VI.3 : Vérification au flambement par flexion pour     . 

flambement par flexion 

étage profilé 

l’élancement réduit les coefficients 

valeur finale <1 
    

  
 

    

  
            

6
éme

 HEA220 17.42 27.15 0.797 0.40 0.410 0.27 CV 

5
éme

 HEA220 19.60 29.23 0.785 0.403 0.408 0,36 CV 

4
éme

 HEA280 16.45 24.67 0,848 0.399 0.397 0,33 CV 

3
éme

 HEA280 16.97 25.41 0.843 0.399 0.398 0.41 CV 

2
éme 

HEA380 19.04 25.75 0.84 0.403 0.399 0.66 CV 

1
éme

 HEA300 17.38 27.85 0.815 0.40 0.409 0.70 CV 

RDC HEA300 13.59 22.52 0.85 0.388 0.445 0,83 CV 

 

 Cas :        
                        

    : 

Les efforts internes du logiciel ETABS sous les combinaisons citées au-dessus sont 

regroupés dans le tableau suivant : 
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Tableau VI.4 : Efforts internes des poteaux sous      
    pour chaque niveau. 

Etage combinaisons      
                

     

6
éme

 G+Q+Ex -46,3387 -91,3127 -9,97 

5
éme

 G+Q+Ex -45,4755 -199,5303 -7,6902 

4
éme

 G+Q+Ex -86,1055 -315,8282 -13,7447 

3
éme

 G+Q+Ex -82,5116 -435,5117 -11,6867 

2
éme

 G+Q+Ex -72,6073 -551,6962 -9,2353 

1
éme

 G+Q+Ex -72,2711 -777,6772 -5,8935 

RDC G+Q+Ex -52,5643 -977,1255 -2,6172 

  

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications 

faites : 

Tableau VI.5 : Vérification au flambement par flexion pour      
   . 

flambement par flexion 

étage profilé 

l’élancement 

réduit 
les coefficients 

valeur finale <1     

  
 

    

  
      

 

   
   

6
éme

 HEA220 17.32 29.61 0.93 0.40 0.40 0.45 CV 

5
éme

 HEA220 19.05 32.68 0.91 0.40 0.41 0,53 CV 

4
éme

 HEA280 15.97 27.85 0,94 0.39 0.41 0,49 CV 

3
éme

 HEA280 16.49 28.71 0.93 0.39 0.41 0.54 CV 

2
éme 

HEA280 16.72 29.07 0.93 0.39 0.41 0.56 CV 

1
éme

 HEA300 16.09 24.72 0.96 0.40 0.39 0.51 CV 

RDC HEA300 13.13 21.25 0.99 039 0.38 0,54 CV 

 

 Cas :        
                        

    : 

Les efforts internes du logiciel ETABS sous les combinaisons citées au-dessus sont 

regroupés dans le tableau suivant : 
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Tableau VI.6 : Efforts internes des poteaux sous      
    pour chaque niveau. 

Etage combinaisons      
                

     

6
éme

 G+Q+Ey -29,16 -44,98 -13,90 

5
éme

 G+Q+Ey -25,00 -96,97 -10,67 

4
éme

 G+Q+Ey -47,06 -155,84 -18,60 

3
éme

 G+Q+Ey -42,55 -218,88 16,30 

2
éme

 G+Q+Ey -35,39 -278,15 -13,00 

1
éme

 G+Q+Ey -34,16 -333,07 -13,92 

RDC G+Q+Ey -20,90 -388,86 -6,58 

  

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications 

faites : 

Tableau VI.7 : Vérification au flambement par flexion pour      
   . 

flambement par flexion 

étage profilé 

l’élancement 

réduit 
les coefficients 

valeur finale <1     

  
 

    

  
      

 

   
   

6
éme

 HEA220 18.82 29.61 0.93 0.40 0.40 0.44 CV 

5
éme

 HEA220 20.95 32.68 0.91 0.40 0.40 0,38 CV 

4
éme

 HEA280 17.54 27.85 0,94 0.40 0.40 0,37 CV 

3
éme

 HEA280 18.05 25.71 0.93 0.40 0.40 0.33 CV 

2
éme 

HEA280 18.26 29.07 0.93 0.40 0.40 0.30 CV 

1
éme

 HEA300 17.38 27.85 0.94 0.40 0.41 0.27 CV 

RDC HEA300 13.60 22.52 0.97 0.47 0.39 0,23 CV 
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VI.2.2. Vérification de la stabilité des poteaux vis-à-vis du déversement :  

 Exemple de calcul (Niveau RDC) : 

     
   

  
                                  

   

   
           

    

 
  

   

 
 
 
 
 

 
 
 
 
  

 
   

 
  
 
  

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
                   

    

    
    

      

 
 
 
 
 

   
 
   

    
    
   
  

 

 

 

 
 
 
 
 
           

           

    
     

     
          Donc il n’y a pas un risque de déversement. 

 

VI.2.2.2. Vérification des autres poteaux : 

Tableau VI.8 : Vérification du déversement (Poteaux). 

Etage profile                 <0.4 

RDC au 1
er 

HEA300 1704.61 2085.97 32.25 0.36 Ok 

2
éme

 au 4
éme

 HEA280 2165.54 2034.9 32.36 0.36 Ok 

5
éme

 et 6
émé 

HEA220 1921.12 1806.68 31.45 0.34 Ok 

 

VI.3.Vérification des poutres : 

VI.3.1.Vérification de la poutre principale : 

D’après les résultats extraits de l’ETABS on a : 

   
                     Et         

           

 Vérification du moment fléchissant : 

 béton  
     fc 

   
 beff  hc   avec   fc       a  

 béton   
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 acier       fy  Aa     avec Aa       mm   

 acier                            

 béton   acier 

                                    

                                              

          L’axe neutre se trouve dans l’âme du profilé, donc le moment résistant 

plastique développé par la section mixte est : 

                       
         

 
   

  
 

  
 

  

 
   

         
        

   
  

       
            

   
         

           

 
   

     

      
 

   

 
  

                     

   
                                         

 Vérification de l’effort tranchant : 

       
             

      
            

   
                                  Condition vérifiée. 

   
                                 . Il n’y a pas d’interaction entre l’effort 

tranchant et le moment fléchissant. 

 Vérification du déversement : 

Il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la poutre est maintenue à la partie 

supérieure alors elle ne risque pas de se déverser. 

VI.3.2. Vérification de la poutre secondaire : 

D’après les résultats extraits de l’ETABS on a : 

   
                     Et         

             

 Vérification du moment fléchissant : 

 béton  
     fc 

   
 beff  hc   avec   fc       a  

 béton   
       

   
           

             

 acier       fy  Aa     avec Aa       mm   

 acier                  
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 béton   acier 

h  ha   r   tf                        mm  

        h  t  fy                     
             

    béton L’axe neutre se trouve dans la semelle supérieure du profilé, donc le moment 

résistant plastique développé par la section mixte est : 

          
  

 
     

  

 
      

                
   

 
         

  

 
     

                    

   
                                        

 Vérification de l’effort tranchant : 

Vpl rd  
        

     

      
            

   
                                 Condition vérifiée. 

   
                                 . Il n’y a pas d’interaction entre l’effort 

tranchant et le moment fléchissant. 

 Vérification du déversement : 

Il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la poutre est maintenue à la partie 

supérieure alors elle ne risque pas de se déverser 

VI.3.3   Calcul des connecteurs pour les poutres : 

Type des goujons :  
hauteur     mm

diamétre     mm
  

 Détermination de la résistance au cisaillement : 

 rd   t  inf

 
 
 

 
      d  

  c Ec

 v
  ésistance dans le béton qui entoure le gou on 

    u  
  d

 

   v
           La force dans le gou on                                       

  

Avec :  

 c        mm  

Ec          mm   

 u        mm  

 v       

    Si   
 

 
   ;         
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 Influence du sens du bac d’acier : 

   Coefficient de réduction en fonction du sens des nervures du bac.  our un bac d’acier 

dont les nervures sont perpendiculaires à la solive, le coefficient de réduction pour la 

résistance au cisaillement est calculé par : 

   
   

   

 
  

  
  

  

  
     

 
 

 
  r   ombre de gou on par nervure                  
hp    mm                                                                  

hc    mm       hauteur de connecteur                
             Largeur moyenne de la nervure

    

 

       
   

  
  

  

  
         

Les connecteurs seront soudés à travers le bac d’acier d’après les EC4    doit être 

inférieur à 1 donc : 

    (Résistance au cisaillement)    =0.77     =56.31 KN 

 Effort tranchant repris par les goujons détermination de RL : 

                                                                    

 Nombre de connecteurs : par demi-portée : 

    
  

   
 

      

     
       

On prend 13 connecteurs pour la demi porté ; c’est-à-dire 26 connecteurs sur toute la 

longueur totale de la poutre. 

L'espacement minimal des connecteurs doit être supérieur à 5 fois le diamètre : 

emin    d          mm 

emax   hsc          mm 

e  
L

 br   
 

    

    
          e      mm 

Donc on prend 26 connecteurs, avec un espacement de 150 mm 

 



Chapitre VI :                                           Vérification des éléments  2022/2023 

 

  
Page 85 

 
  

VI.4.Vérification des palées de stabilité : 

Les vérifications doivent être faites sous la combinaison G+ Q ± 1.25 E. 

VI.4.1.Suivant la direction Y-Y (double UPN 220/100) : 

   
                         

   
                            

 Vérification à la traction : 

   
                                                

  

   
      

   

   
           

   
                                  

 Vérification à la compression : 

Il faut vérifier que :     
                 

  

   
 

  
 

        
                                                     

La longueur de la barre : 

                         
   

  
 

 Exemple de calcul : 

   
              Compression. 

 Calcul de l’élancement réduit       : 

                  

   
    

  
 

   

    
            

  
     

      
       

  
                                           

   
    

  
 

   

   
             

  
      

      
      

  
                                           

 
 

                           

             
                    

                                      

  
 

                 
        

                    
   

   
            

   
                              =>Condition vérifiée. 
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VI.4.2.Suivant la direction X-X (double UPN 220/100) : 

 sd
max             Traction  

 sd
max             compression  

 Vérification à la traction : 

  sd
max                    et              trd  A

fy

 
  

        
   

   
         

   
                                     

 Vérification à la compression : 

Il faut vérifier que :     
                 

  

   
 

  
 

        
                                                     

La longueur de la barre : 

                         
   

  
 

 Exemple de calcul : 

   
              Compression. 

 Calcul de l’élancement réduit       : 

                  

   
    

  
 

   

    
            

  
     

      
       

  
                                           

   
    

  
 

   

   
            

  
     

      
      

  
                                           

 
 

                

             
                    

                                      

  
 

                 
        

                    
   

   
            

   
                                        Condition vérifiée. 
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VII.1.Introduction : 

Un assemblage est un système qui permet de lier un ou plusieurs éléments métalliques afin 

d’assurer une continuité entre eux. Ce système peut être soit par boulonnage soit par 

soudure ou les deux en même temps. 

Les assemblages ont plusieurs fonctions, notamment assurer la transmission des efforts 

entre les éléments structuraux. 

Les assemblages ont pour fonction  

 Assurer la transmission des efforts entre les différents éléments structuraux. 

 Créer une liaison de continuité. 

 Correspondre au type de liaison adéquat. 

VII.2.Les différents modes d’assemblages : 

Dans la construction métallique, les modes d’assemblages les plus utilisés sont le 

boulonnage et la soudure. 

VII.2.1.Assemblage par boulonnage : 

Le boulonnage est un procédé d’assemblage mécanique démontable, il consiste à relier les 

éléments métalliques entre eux. On distingue deux types des boulons : les boulons 

ordinaires et les boulons à haute résistance. Et ces deux types de boulons se différencient 

par leur nuance d’acier. 

Tableau VII.1 : Caractéristiques mécaniques des boulons selon leur classe d’acier. 

Valeur de la limite d’élasticité     et de la résistance à la traction      des boulons 

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.8 

    

(N/mm
2
) 

240 320 300 400 480 640 900 

    

(N/mm
2
) 

400 400 500 500 600 800 1000 

 

VII.2.1.1.Fonctionnement des assemblages : 

 Fonctionnement des assemblages par obstacle : 

C’est le cas des boulons ordinaires non précontraints dont les tiges reprennent les efforts et 

fonctionnent en cisaillements. 

 Fonctionnement des assemblages par adhérence :  

Dans ce cas la transmission des efforts s’opère par adhérence des surfaces des pièces en 

contact. Cela concerne le soudage et le boulonnage par les boulons à haute résistance. 

 



Chapitre VII :                                                      Les Assemblages 2022/2023 

 

  
Page 88 

 
  

VII.2.2.Assemblage par soudure : 

La soudure est un moyen d’assemblage le plus fréquemment utilisé pour la fabrication des 

pièces métalliques en atelier. Elle est régulièrement utilisée dans les constructions 

particulières comme : les réservoirs d’eau, les silos etc.… 

VII.3.Vérifications des assemblages : 

Dans ce chapitre, 5 types d’assemblages sont traités : 

 Assemblage poutre-solive. 

 Assemblage poteau-poutre. 

 Assemblage contreventement. 

 Assemblage pied de poteau. 

 Assemblage poteau-poteau. 

On a traité un exemple de calcul manuel pour 2 types d’assemblages (poutre-solive ; 

poteau poutre) et on a utilisé le logiciel IDEA STATICA et auto desk ROBOT pour 

calculer les autres. 

VII.3.1.Vérification de l’assemblage poutre-solive (IPE 400 – IPE 200) : [ ] 

La hauteur                                                   

L’épaisseur    = [10 à 12 mm] alors on prend   = 10 mm. 

Alors on choisit un cornier de dimension : 100 x 130 x 10 mm 

 

Figure VII.1 : Schéma de l’assemblage poutre – solive. 
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On choisit 4 boulons ordinaires de diamètre 16 mm (M16) et de classe 4.6 

M16       →     d= 16 mm     →     0= 18 mm   →       = 157 mm
2 

 Disposition constructive : 

                             →                   →            

                             →                   →            

                             →                   →            

                               →                             

 

 

Figure VII.2 : Disposition constructif de l’assemblage poutre – solive. 

 

V.II.3.1.1.Vérification de la solive : 

 Résistance des boulons au cisaillement : 

                

Il faut vérifier que :             
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 Résistance à la pression diamétrale : 

Il faut vérifier que :             

      
            

 
  

                
  
   

 
  
   

 
 

 
 
   
  

        

                                                                    
  

           

                . 

                                          

      
                  

    
           

      
   
 

           

                             ………………condition vérifiée. 

VII.3.2.Vérification de l’assemblage poteau-poutre (HEA 300 – IPE400) : 

 Caractéristiques géométriques des profilés et données mécaniques : 

                 
  

              
 
       

 Poutre IPA400 : 

                                                                       

            

 Poteau HEA300 : 

                                                                                 

 Efforts internes : 

                 

               

              

 Assemblage poutre-platine (soudure) : 

 Calcule de la soudure poutre IPE 400 : 

La semelle : 

      
  

 
  

  
 
 
  

  

      
  

            

L’âme : 
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Cet assemblage est réalisé en reliant la poutre et la platine à l’aide de la soudure. On fixe le 

cordon de soudure a= 10 mm. 

              

   
     

 
          

                 

                                   

  
            

          
        

 

Avec : 

 

  Figure VII.3 : Assemblage poutre platine. 

   
 

 
 
 

 
         

   
 

 
    

 

 
           

  
             

              
                     

 Vérification de la résistance : 

 Effet de     et    :  

   
   

      
 
 

   
   

     
 
 

 
  

 
 
  

  

                                        

 

 Effet de     et    :  

   
   

      
 
   

  
   

 
 

 
  

  
 
 
  

  

                                  

                        

 

 Assemblage poteau-platine (boulonnage) : 

 Disposition constructive : 

On choisit d’utiliser 10 boulons HR de diamètre 20mm et de classe 10.9, avec une platine 

de dimension 400 x 300 x 14 mm. 

M20       →     d= 20 mm     →     0= 22 mm   →       = 245 mm
2 

                             →                    →              
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                             →                    →              

                             →                     →               

                               →                                   

On a ajouté aussi un jarret (renfort) inférieur des dimensions : 

Hauteur :          

Largeur :          

Longueur :          

Epaisseur de la semelle :           

Epaisseur de l’âme :           

 Détermination des efforts dans le boulon : 

                                            
      

   
                                

                               

                               

                               

                               

                               

   
               

Il faut vérifier que : 

                                      

Avec : 

   : L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons,  

    : La contrainte de rupture du boulon, vaut 1000 MPa pour les boulons HR 10.9 

          

                           

Pour une rangée (de deux boulons) : 

                     

                    

 Résistance de l’assemblage sous l’effort tranchant 

Il faut vérifier que :              
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 La résistance au glissement       : 

      
                       

 
  

 

Avec : 

                             é                         

                     é                 é         

             ’                         

  
  

                é                         

                            La résistance par boulon 

                                  

      
                          

    
          

                                        é   é   

 Résistance de l’âme du poteau en traction 

Il faut vérifier que :           

   
   

    
 

      

        
            

              
  

 
  

 

                                                             

         
   

 
                                    é   é   

    

 

 

 

Figure VII.4 : Disposition constructive de l’assemblage Poteau – Poutre 
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Figure VII.5 : Vue « 3D » de l’assemblage Poteau – Poutre. 

 

VII.3.3.Vérification de l’assemblage des éléments de contreventement : 

L’assemblage se fait avec l’élément le plus sollicité avec une section de TUBO200/200/10. 

L’assemblage des éléments de contreventements a été fait par le logiciel IDEA STATICA 

[Annexe G ]. 

 Assemblage du contreventement sur le gousset au niveau de la poutre 

Caractéristiques de l’assemblage : 

 Platine 800/400/30. 

 Soudure 14 mm. 

 Gousset 300/220/22. 

 6 Boulons M24 de classe 8.8 
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Figure VII.6 : vue d’assemblage poutre HEA300- tube 320×320×17.5 

Figure VII.7: Disposition constructive de l’assemblage dans la platine 
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Figure VII.8: Disposition constructive de l’assemblage au niveau de gousset 

VII.3.4.Vérification de l’assemblage pied de poteau : 

L’assemblage du pied de poteau HEA300 et à été fait par le logiciel 

ROBOT :[ANNEXE E] 

Caractéristique de l’assemblage : 

 Pied de poteau : 

 Platine 700×700×60 

 12 tiges M42 de classe 10.9 

 Raidisseur 700×300×20 

 Soudure de 10 mm. 

 

Figure VII.9 : Vue en 3D de l’assemblage pied de poteau. 
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Figure VII.10: Vue en plan de l’assemblage pied de poteau. 

 

VII.3.5.Vérification de l’assemblage de continuité de poteau HEA300 – HEA300 : 

L’assemblage continuité de poteau a été fait par le logiciel ROBOT [Annexe F] 

Caractéristiques de l’assemblage :  

Au niveau de la platine : 

 Platine 550 x 240 x 15 mm. 

 18 boulons M20 de classe 10.9. 

Au niveau d’éclisse : 

 Eclisse 550 x 290 x 20 

 24 boulons M20 de classe 10.9. 
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Figure VII.11 : Vue « 3D » de l’assemblage continuité de poteau 

 

 

Figure VII.12 : Disposition constructive de l’assemblage continuité de poteau. 



 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE VIII 
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VIII.1.Voile périphérique : 

VIII.1.1. Introduction : 

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’élève du niveau de fondation jusqu’au 

niveau du plancher du sous-sol. Il forme par sa grande rigidité un caisson rigide et 

indéformable avec les planchers du sous-sol et les fondations. 

VIII.1.2.Pré dimensionnement du voile périphérique : 

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfère aux prescriptions du 

RPA99 version 2003, qui stipule dans son article 10.1.2 : 

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous : 

 Epaisseur e > 15 cm 

 Les armatures sont constituées de deux nappes. 

 Le pourcentage minimum des armatures est 0,10% dans les deux sens (horizontal et 

vertical). 

 Un recouvrement de 40ϕ pour les renforcements des angles. 

L’épaisseur est de 20 cm. 

La hauteur de voile périphérique = 3.06m 

 

 

Figure VIII.1: voile périphérique 
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 Evaluation des charges :  

On considère le voile comme étant une dalle pleine reposant sur 4 appuis, supportant les 

charges horizontales dues à la poussée des terres.  

On considère le panneau le plus défavorable :          ;        ;         

Les charges et surcharges prises uniformément réparties sur une bande de 1m à la base du 

voile (cas le plus défavorable).  

Selon BAEL91 modifié 99, la charge des poussées des terres est donnée par :         

Avec :   

 Q : contrainte à la base sur une bande de    . 

 A : coefficient numérique en fonction de l’angle de frottement interne. 

 γ : poids spécifique des terres γ           . 

 H : hauteur du voile         . 

Nous avons d'après le rapport définitif de l'étude de sol :  

      Dépend de type de terrain 

                   
 

 
 
 

 
         

Donc :     γ                                            

 Calcul des efforts dans la dalle : 

  
  

                                                     

    
 
    

    …………………………….     Sens de la petite portée. 

    
 
   ………………………………..     Sens de la grande portée. 

 
 
       ;  

 
       ;  

    
 
    

               

    
 
                   

  

 Moment en travée :  

     = 0.75       ;        = 0.75    

 Moment sur appui : 

                       (Appui de rive) 
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Tableau VIII. 1: Calcul des moments en travée et sur appuis 

   

    
   

    

  

  
       

   

       
   

       
   

       
     

       
     

       
   

       

3.06 5.00 0.612 0.081 0.29 27.51 20.87 6.05 15.65 4.53 10.44 

 

 Calcul du ferraillage :  

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis du panneau le plus 

sollicité. 

On applique l'organigramme d'une section rectangulaire soumise à la flexion simple, avec : 

          ;        ;         ;            ;            ;              

          . 

 Exemple de Calcul des armatures de la dalle: 

    
         

γ
 

        
       

   
                      

 Calcule de   : 

  
  

         
       

         

               
               

 Calcule de   : 

                   

                                     

 Calcule de Z : 

                                                     

 Calcul de    : 

   
  

     
                     

 Ecartement des barres : 

Selon le RPA99 (version 2003) on a : 

                                                              

Selon le BAEL 91 on a : 

                                                               

On opte :               
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Tableau VIII. 2: Ferraillage du voile périphérique 

 Sens 
   

        
    

  

     
  
    

      
Choix 

  
   

 

      

    
     

Travée 
X-X 20.87 0.045 0.058 17.58 2.73 4T10 3.14 33 

Y-Y 6.05 0.013 0.016 17.88 0.78 4T10 3.14 33 

Appuis XX-YY 10.44 0.023 0.029 17.79 1.35 4T10 3.14 33 

 

VIII.1.3.Vérifications nécessaires : 

 Condition exige par le RPA 99/version 2003 : 

Le pourcentage minimum est de 0,1% de la section dans les deux sens et disposé en deux 

nappe 

                     

                     

 Condition de non fragilité :  

Les dalles travaillent dans les deux sens :  

     
                              

     
 
   

  
  
 
  

 
 

      
               ;             

     
 
   

 
 
                                

  
              

    

    
 
      

 
            

  
                            

 En travée :  

 
             

           

              
           

  

 Appuis  

 
              

           

               
           

  

 Vérification de l'effort tranchant : 

         é                
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 Vérifications à l'ELS :  

 Evaluation des sollicitations à l'ELS :  

  
  

         
 
 
      

 
 
      

   

                 

Tableau VIII. 3: Calcul des moments en travée et sur appuis 

   
       

    
       

   

       

     

       
   

       

15.46 11.60 4.48 3.36 7.73 

 

 Vérification des contraintes : 

Il faut vérifier                        

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :  

Tableau VIII.4 : Vérification des contraintes à l’ELS. 

 

 
Sens 

     

       
   

      
     

      
      

      
    

Travée 
X-X 15.46 10,78 1.43 15 Ok 

Y-Y 4.48 5,65 0.79 15 Ok 

Appuis XX-YY 7.73 4,71 1.64 15 Ok 

 

 

 

Figure VIII.2 : Ferraillage du voile périphérique.  
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VIII.2.Poteaux mixtes : 

VIII.2.1.Introduction : 

Une présentation générale des poteaux mixtes, montrant qu’il existe une grande variété de 

sections possibles, en distinguant toute fois deux grandes Familles : 

Les poteaux partiellement ou totalement en robés de béton les Profilés creux remplis de 

béton. 

Comme les poteaux en acier, les poteaux mixtes présentent les avantages suivants : 

 Une capacité portante élevée pour des dimensions de section relativement réduites. 

 Une facilité d’assemblage aux autres éléments, les poutres en particulier, en raison de 

la présence du composant acier. 

 Une aptitude à se déformer dans le domaine plastique et à présenter un comportement 

ductile.  

VIII.2.2.Méthode des calculs des poteaux mixtes 

L'Eurocode 4 présentes deux méthodes de dimensionnement des poteaux mixtes : 

 Méthode Générale : qui impose de prendre explicitement en compte les effets du 

second ordre et les imperfections. Cette méthode peut notamment s'appliquer à des 

sections de poteaux qui ne sont pas symétriques ainsi qu’à des poteaux de section 

variable sur leur hauteur. Elle nécessite l'emploi d’outils de calcul numérique et ne peut 

être envisagée que si l’on dispose des logiciels appropriés. 

 Méthode Simplifiée utilisant les courbes de flambement européennes des poteaux en 

acier qui tiennent implicitement compte des imperfections affectant ces poteaux. 

Cette méthode est en pratique limitée au calcul des poteaux mixtes présentant une section 

doublement symétrique et uniforme sur leur hauteur. 

Les deux méthodes sont fondées sur les hypothèses classiques suivantes : 

 Il y a une interaction complète entre la section en acier et la section de béton et ce, 

jusqu’à la ruine. 

 Les imperfections géométriques et structurales sont prises en compte dans le calcul. 

La Méthode Simplifiée est développée ci-après, celle-ci étant en effet applicable à la 

majorité des cas. 

Dans notre cas en va utiliser la méthode simplifiée qui sera appliqué sur un poteau 

totalement enrobé soumis à compression axial. 
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Figure VIII. 3: Poteau partiellement ou totalement enrobé 

On va utiliser la méthode simplifiée qui sera appliqué sur un poteau entièrement en robé 

soumis à la compression axiale 

VIII.2.2.1.Conditions d'utilisation de la méthode simplifiée de calcul : 

L'application de la méthode simplifiée comporte les limitations suivantes : 

 La section transversale du poteau est constante et présente une double symétrie sur 

toute la hauteur du poteau telle que le rapport de sa hauteur à sa largeur soit compris 

entre 0.2 et 5.0. 

 La contribution relative de la section en acier à la résistance de calcul de la section 

complète, savoir est compris entre 0.2et 0.9. 

 Les sections droites restent planes lors de la déformation du poteau. 

 L'élancement réduit λ du poteau mixte, ne dépasse pas la valeur de 2,0 ; 

 Pour les sections totalement enrobées, l’aire des armatures doit au moins être égale à 

0,3% de l'aire de béton et les armatures présentent des épaisseurs d'enrobage de béton 

satisfaisant les conditions suivantes : 

Dans le sens Y : 40mm < cy < 0,4bc ; 

Dans le sens Z : 40mm < cz < 0,3hc ; 

VIII.2.3.Pré-dimensionnement du poteau mixte : 

Pour réaliser un poteau mixte, on utilise généralement quatre matériaux de base : 

L’acier de construction, l’acier d'armature ou de renfort, les tôles profilées en acier et le 

béton. Pour le profilé en acier on utilisé HEA400 

Par l’utilisation de la condition d’enrobage de béton on détermine les dimensions de la 

section en béton. 
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 Caractéristique de la section mixte : 

 Section en acier : 

  HEA400 

 Béton (C25/30) : 

AS≥0,3%ACnet 

AS≤0,6%ACnet 

AS=0,5% ACnet 

 Enrobage : 

40mm≤cy≤0,4.bC 

40mm≤cz≤ 0,3.hC 

Pour un Poteau de (60*60) on aura : 

40mm≤cy≤240mm 

40mm≤cz≤ 180mm 

On prend: Cy= Cz= 60mm 

hc= 2.Cy+ hp=2.60+ 390= 510mm 

On prend une section carrée (60.60) 

0,2 ≤  
 

 
   ≤ 5 OK 

Tableau VIII.5 : Caractéristiques des matériaux 

                                                       γ
  

     

 é                       

       
                           

γ
 
     

γ
  

      

               (S400)                             γ
 
      

 

 Profilé laminé :  

Tableau VIII.6 : Caractéristique de profilé 

HEA450 

  

     

  

      

      

    

  

     

   

      

      

      

   

     

   

      

   

(mm) 

          2562 300             11      19 

 

 Section d’armateur : 

                                    

                                    



Chapitre VIII :                                          Etude de l’infrastructure 2022/2023 

 

  
Page 107 

 
  

             

                  

         

 Moment d’inertie : 

       
    

 
 
     

 
            

          

         
 

 
  

 

 
        

         
   

 
  

  

 
               

                     

                                   

                                   

 Module de plasticité : 

                                                

                                              

 Amateur : 

Tableau VIII.7 : Caractéristiques de section d’armateurs 

Armateurs 
  

    

      

    

      

    

   

    

   

    

            
      

     

      

     
                      

 

 Section béton : 

                                                  

 moment d’inertie : 
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 module de plasticité : 

        
   

 
                 

        
   

 
                 

        
        

 
                                      

       
        

 
                                      

 

 Béton C25/30 : 

Tableau VIII.8 : Caractéristiques de section de béton. 

Section de 

béton 

  

    

      

    

      

    

   

    

   

    

600×600                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           

 

Figure VIII.4 : Dimensions du poteau enrobe 
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VIII.2.4.Vérification de la résistance du poteau :  

VIII.2.4.1.Résistance plastique à la compression : 

       
     

γ
 

 
           

γ
 

 
      

γ
 

 

       
         

   
 
              

   
 
        

    
 

                  

 La rigidité élastique : 

    
       

  
  

                          

    
   

γ
  

                
     

    
                             

                                                           

                  

                                                        

     

                  

 Charge critique : 

                 

         

      
             

           
 

                

      
             

           
 

                

VIII.2.4.2.La résistance plastique en compression : 

          
  

γ
  

         
   

γ
 

      
   

γ
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 L’élancement réduit : 

L'élancement réduit λ du poteau mixte, ne dépasse pas la valeur de 2. 

λ =              

λ                         

λ                                  

λ                           

λ                                     

 Vérification de l’applicabilité de la méthode simplifiée : 

La section est symétrique et constante sur toute la hauteur du poteau……OK 

Contribution du profilé à la résistance totale : 

 La contribution relative : 

La contribution relative de la section en acier à la résistance de calcul de la section 

complète, a savoir δ = (Aa × fy/γm0) /  Nplrd est compris entre 0,2et 0,9
 

δ = (Aa × fy/γm0) /  Nplrd 

δ = (15900×275/1,1)/9456.03 

δ =0,42 

0.2<δ<0.9   .…Vérifiée 

a) Condition des armateurs : 

                                                          

b) Il faut vérifiée que : 

    
  
  

   

    
   

   
                                                                 é    é  

c) condition d’enrobage : 

                                                                 

                                                                   

Toutes les conditions sont vérifiées donc la méthode simplifiée est applicable 

VIII.2.4.3.Vérification de la stabilité des poteaux mixtes en compression axiale 

En ce cas, la sollicitation N de compression simple doit satisfaire à: 

            

    : C’est l’effort normal total revenant au poteau du sous-sol le plus défavorable. 
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La décente des charges des 6 étages supérieurs et de niveau de la terrasse est donné par 

logiciel ETABS en prenant le poteau le plus sollicité. 

                     

L’effort normal dû aux charges de sous-sol. 

Prenons le poteau le plus sollicité dont la surface est : S=20.25 m
2
. 

Charge permanente(G) = 85.46 KN 

Surcharge d’exploitation(Q) = 101.25 KN 

Tableau VIII.9 : Décente des charges dans les poteaux du sous-sol 

 

                    

Donc l’effort normal total revenant au poteau du  sous-sol : 

                                       

 La résistance au flambement 

                    

                                                           

VIII.3.Etude des fondations : 

VIII.3.1.Introduction : 

Une fondation est par définition, un organe de transmission des charges de la 

superstructure vers le sol, elle ne peut être calculée que si l’on connaît la superstructure et 

ses charges, d’une part et les caractéristiques du sol d’autre part. 

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol soit directement (cas des 

semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas 

des semelles sur pieux par exemple). 

VIII.3.2.Les différents types de fondations : 

Fonder un ouvrage consiste essentiellement à répartir les charges qu’il supporte dans le sol, 

suivant l’importance des charges et la résistance du terrain. 

- Lorsque les couches de terrain capable de supporter l’ouvrage sont à une faible 

profondeur, on réalise des fondations superficielles. 

Niveau G (KN) Q (KN)    (KN)     (KN) 

SSL 85.46 101.25 267.25 186.71 
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- Lorsque les couches de terrain capable de supporter l’ouvrage sont à une grande 

profondeur, on réalise des fondations profondes.  

VIII.3.2.1 Critères de choix d’un type de fondation 

Une fondation doit répondre essentiellement à deux critères importants : 

- Sécurité vis-à-vis de la rupture du sol. 

- Sécurité vis-à-vis du tassement du sol. 

Il est évident que l’on doit choisir le mode de fondation le plus économique, mais qui doit 

impérativement nous assurer la non rupture du sol et un tassement admissible. 

VIII.3.3. Choix du type de fondation : 

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs paramètres dont : 

 Type de l’ouvrage à construire. 

 La charge totale transmise au sol. 

 La capacité portante du terrain de fondation. 

 Raison économique. 

On commence le choix de fondation par les semelles isolées, filantes et radier, chaque 

étape fera l’objet d’une vérification. 

On suppose que l’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est 

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations. 

VIII.3.3.1. Vérification de la semelle isolée : 

Pour déterminer la surface nécessaire de la 

semelle isolée il faut que :            

     
    

 
                         

    

    
  

Avec :              et                  

  
    

    
 

       

     
                         

 

 

Les dimensions de la semelle doivent être 2.5x2.5 m.       Figure VIII.5 : Semelle isolée. 

                                                                                                                                                   

Avec : 

     : L′entraxe minimum entre deux poteaux. 

B : Largeur maximale de la semelle. 

D’où : 
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                       ……………….. Condition non vérifiée. 

Les semelles isolées ne sont pas une solution pour notre cas, on passe alors à l'étude des 

semelles filantes. 

VIII.3.3.2.Vérification de la semelle filante : 

Pour déterminer la surface nécessaire de la semelle filante il faut que :           

     
     

   
                      

     

      
  

Figure VIII.6 : Schéma des semelles filantes.  

 Exemple de calcul : 

Selon le logiciel ETABS on a : 

                

  
     

      
      

       

        
                                 

Tableau VIII.10 : section des semelles filante. 

Fille 
      

(KN) 

  

(m) 

     

(KN/m
2
) 

         

(m) 

        

(m) 

S 

(m
2
) 

  1369,28 9.00 200 0.76 1.50 13..5 

  2331,40 9.00 200 1.29 1.50 13.5 

  2572,11 9.00 200 1.42 1.50 13.5 

  4162,13 18.9 200 1.10 1.50 28.35 

  5239,16 18.9 200 1.38 1.50 28.35 

  3398,41 18.9 200 0.90 1.50 28.35 
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Surface de la semelle filante                 . 

    
         

 
      

     
              

 La hauteur de la semelle « ht » : 

La hauteur de la semelle est :      

Pour satisfaire la condition de l’inclinaison de 45  de la bielle moyenne, la hauteur utile 

vaut :  

   
   

 
      

        

 
                        

On opte :                 

Avec : 

b : la dimension de l’élément sur la semelle dans le sens transversal. 

b = 0,6 m pour les poteaux. 

        . 

 Dimensionnement de nervure 

 Dimensionnement de la poutre de libage :  

 Condition forfaitaire : 

    

 
   

    

 
  

   

 
   

   

 
            

         Donc h= 70 cm   

 Condition de rigidité des semelles : 

Les semelles filantes ou continues sous poteaux sont soumises à des contraintes   linéaires 

réparties, pour cela elles doivent être suffisamment rigides pour ne pas se   comporter 

comme une poutre sur un sol élastique, on doit alors vérifier la condition suivante vis à vis 

de la longueur élastique : 

Lmax  
 

2
Le     Avec       Le   

4 E I

b K

4

    

- Lmax : longueur max entre axe des poteaux. 

- E: Module d’élasticité du béton (prendre en moyenne E=32161.20MPa). 

- K: Coefficient de raideur du sol (5MPa/m≤K≤120MPa/m). 

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes : 

 K=5     (MPa/m) →pour un très mauvais sol. 

 K=40   (MPa/m) →pour un sol de densité moyenne. (la valeur prise dans notre cas) 

 K=120 (MPa/m) →pour un très bon sol.  

Nous avons un sol de densité moyenne →K=4 [kg/cm
3
]. 
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Calcul hauteur de nervure hN:  

Apres la simplification :  

     
         

      

 

           

→  On prend : hN2  90 cm 

 Largeur de la nervure : 

b  
Lmax

10
         b  50 cm    

→ On prend b = 60 cm. 

VIII.3.3.3.Caractéristiques géométriques des semelles filantes : 

Selon le logiciel SOCOTEC : 

 Position du centre de gravité : 

   12 19 m 

   7 54 m 

 Moment d'inertie : 

Ixx  7311 8 m4 

Iyy  9181 9 m4 

VIII.3.3.4.Vérifications : 

 Vis-à-vis la stabilité au renversement : 

Selon le BAEL 91, on doit vérifier que :  

Ms

Mr

 1 5 

Et selon RPA99/V 2003 (Art.10.1.5), on doit vérifier que : 

e  
Mr

N
 
 

4
 

Avec : 

Mr : Moment de renversement dû aux forces sismique. 

M   M0  V0h 

M0 : Moment à la base de la structure. 

V0  : L'effort tranchant à la base de la structure. 

h   : Profondeur de l'ancrage de la structure.  

Ms : Moment stabilisateur sous l'effet du poids propre, et éventuellement des terres. 

Et : Ms  N         
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N : Charge verticale permanente : N   N1   N2 

N1 : Poids propre de la structure. 

N2 : Poids propre des semelles. 

Tel que : 

 Sens X-X : 

Selon ETABS on a : 

o M0x  17684 30 KN m 

o V0x  2297 83 KN 

h  hSSL  hN  3 06 0 9  3 96 m 

  20 60 m 

N  Nser  19076 69 1745 89  20822 58 

Ms  20822 58  12 19  253827 25 KN m 

Mr  17684 30 2297 99 3 96  26784 34 KN m 

         
Ms

Mr

 
253827 25

26784 34
 9 48  1 5                         Condition vérifée  

          
         

        
        

    

 
          Condition vérifée  

 Sens Y-Y : 

Selon ETABS on a : 

o M0   25060 27 KN m 

o V0   2184 42 KN 

  18 90 m 

Ms  253827 25 KN m 

Mr  33710 57 KN m 

         
Ms

Mr

 
253827 25

33710 57
 7 53  1 5                       Condition vérifée  

          
        

        
        

    

 
                             

→ Le rapport des forces verticales gravitaires et des forces sismiques est inférieur à la 

moitié centrale de la base de la structure, donc notre bâtiment est stable dans les deux sens. 

 Vérification des contraintes sous la fondation : 

 On doit vérifier que :  ser   sol 

 ser  
Nser

Ssemelles
 
19076 69

125 55
 151 94 KN m2 
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  ser  151 94   sol  200  KN m2       Condition vérifiée  

 Vérification de la portance du sol :  

 ser   sol 

Tableau VIII. 11: Vérification de la contrainte à ELS 

Files N (KN) S (m
2
) (KN/m

2
) sol(bar) Résultat 

A 1369,28 13.5 101.42 200 Vérifiée 

B 2331,40 13.5 172.69 200 Vérifiée 

C 2572,11 13.5 190.53 200 Vérifiée 

D 4162,13 28.35 146.81 200 Vérifiée 

E 5239,16 28.35 184.80 200 Vérifiée 

F 3398,41 28.35 119.87 200 Vérifiée 

 

VIII.3.3.4.Calcul du ferraillage : 

 Calcul de ferraillage de la semelle : 

 Exemple de calcul « A » : 

On applique la méthode des bielles : 

                                                                    

                                 

Nu=       = 1908.08 KN. 

   
  

   
 

       

 
             

   
  

       
          

   

              
                   

⟶     Choix 4T10  (As=3,14cm
2
 avec : e= 20cm).  
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Tableau VIII. 12: Ferraillage pour les semelles. 

Files NELU (KN) Pu (KN/m) As (mm
2
) Choix As (cm

2
) 

A 1908.08 212.00 0.82 4T12 4.52 

B 3268.69 363.18 0.48 4T12 4.52 

C 3606.51 400.72 0.53 4T12 4.52 

D 5829.61 308.44 0.41 4T12 4.52 

E 7355.92 389.20 0.52 4T12 4.52 

F 4746.67 251.15 0.33 4T12 4.52 

 

 Armatures de répartition :  

   
    

 
 

         

 
 

             

Choix : 4T10 ⟶ As= 3.14 cm
2
. 

 Ferraillage de la nervure :  

Tableau VIII. 13: Calcul des charges 

Files                     

A 1908.08 212.00 

B 3268.69 363.18 

C 3606.5 400.72 

D 5829.6 308.44 

E 7355.9 389.20 

F 4746.67 251.15 

 

 Ferraillage longitudinal : qu= 400.72 KN.  

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire. 

On a    M0  
q
u
L2

8
 

 
En travée   Mt  0 85M0

   Sur Appuis   Ma  0 50 M0

  

Pour la travée (L=4.5, nervure 60 90 cm)  

M0= 1014.32 KN.m ; Mt=862.17 KN.m ; Ma= 507.16 KN.m ; b =60cm ; d= 81cm 
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 Travée :  

    
  

        
           

         
  

            

   
           

              
      

µu= 0.154 < µR= 0,391  

                                           

Z=d(1 − 0,4 ×  )= 81(1 − 0,4 × 0.21) = 74.19  

   
  

    
          

  
  

         

   
          

             
           

Donc on prend 8T25 ⟶ A=39.27 cm
2
  

 Appui :    

    
  

        
 

   
      

              
 

µu= 0.09 < µR= 0,391  

                                        

Z=d(1 − 0,4 ×  )= 81 (1 − 0,4 × 0,12)= 77.11 cm.  

   
  

    
         

  
  

          

   
          

             
           

Donc on prend 8T20 ⟶              

 Condition de non fragilité :    

AS 
min  0 23  b  d  

ft28

fe
 AS 

cal
 

   
                 

   

   
                    

Tableau VIII. 14: Dimensionnement des armatures 

Position    
   

 Choix    
   

 

Travée 33.39 8T25 39.27 

Appui 18.89 8T20 25.13 
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 Vérification de la contrainte tangentielle du béton : 

On doit vérifier que :   <       min (0,1fc28 ; 4MPa)  

Avec :  

   
  

   
 

   
    

 
 

          

 
           

   
      

       
                  

 Ferraillage transversal :  

Selon le RPA 99 /Version 2003 (7.5.2.2) : 

  

Fe=400 MPa ; τu=1.86 MPa ; ft28=2,1 MPa ; b=30 cm ; d=81 cm.  

On trouve :  

         ………....Zone nodale 

         …………...Zone courante 

           

Donc on prend : 4T10⟶ A= 3.14 cm
2
.  

 Armature de peau : 

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau dont la 

section dépend du préjudice de la fissuration. En effet on risquerait en l’absence de ces 

armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les 

armatures longitudinales inférieures et supérieures. Pour ces armatures, les barres à haute 

adhérence sont plus efficaces que le rond lisse. Pour les bâtiments courants on a 3cm
2
/m 

pour les armatures de peau. 

Ap = 3       x 0.9 = 2.7     ,  (Fissuration préjudiciable) 

 Donc on prend : 3T12 = 3.39 cm² 

 

 

 




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 Figure VIII.7 : Schéma de ferraillage Semelle et libage.  

 



Conclusion Général 

Dans ce projet nous avons abordé les différentes étapes de l’étude d’une structure nécessitant 

l’ensemble des informations acquises durant notre cursus universitaire. Ce mémoire nous a 

permis d’un côté d’assimiler les différentes techniques et logiciels de calcul des structures, 

ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages 

dans le domaine du bâtiment.  

Les points importants tirés de cette étude sont : 

- la connaissance approfondie des matériaux est un élément clé de l'expertise d'un 

ingénieur en génie civil. 

- Le pré-dimensionnement est une étape préliminaire qui consiste à choisir des sections 

pour les éléments structuraux afin de les modéliser. Un prédimensionnement bien fait 

facilitera l'étude dynamique de la structure ultérieurement. 

- Le vent peut causer des dommages importants aux constructions, il est donc crucial 

d'effectuer une étude au vent lors du calcul des structures métalliques. Plus la surface 

d'impact du vent sur les faces de la structure est grande, plus son effet est important. 

- : Le séisme est l'un des effets les plus dangereux à prendre en compte lors de la 

conception des structures. Une bonne modélisation des structures nécessite une 

maîtrise de la méthode des éléments finis et des logiciels de calcul, tels qu’ETABS. 

- La disposition optimale des palées de stabilité de contreventement assurera le 

comportement idéal de la structure et évitera un surdimensionnement. 

- En construction métallique, la conception et le calcul des assemblages sont aussi 

importants que le dimensionnement des éléments pour garantir la sécurité finale de la 

structure. Les logiciels Autodesk Robot Structural Analysis 2019 et IDEA STATICA 

sont utilisés pour le calcul des assemblages. 

- Le type de fondation choisi dépend de la nature du sol et des charges prévues sur la 

structure. 

- L'utilisation de logiciels et de programmes de calcul tels que ETABS, ROBOT, 

EXCEL, SOCOTEC… Permet de réduire les erreurs de calcul manuel et le temps 

nécessaire pour  l'étude. 
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                                                                                                                                                  ANNEXE   

LES DONNEE 

Caractéristique du béton et 

l’acier 

Sollicitation  M U 

MU 

  μ= 

   b.d2. σ bc 

          0,85.f c28 

σ bc= 

                γ b 

ζ es 

3,5 

   αR= 

         3,5+1000. ζ es 

μ R =0,8.α R.(1- 0, 4. α R) 

μ < μR  

 ζ s=(3,5.10-3+ ζ es).[(d-c’)/d]- ζ es 

 

ZR=d.(1-0,4.αR) 

MR= μ R.b.d2. α R
   

   AS
’=(MU-MR)/[(d-c’). σs

’ 

             (MU-MR)       MR                1 

AS=                         +            .  

                 (d-c’)           ZR        

fe/ γS   

   .211.25,1   

Z=d.(1-0,4. α) 

     μ 

0,186 




 







1
.

00
05,3S  ζ s =10.10-3 

  AS=MU/(Z. σs) 

A 
‘
S 

 

 

 

 

 

 

AS 

ORGANIGRAMME -I- 
SECTION RECTANGULAIRE 

A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE 

 

 

 

 
   

 

 

Cas générale  

   γ b=1,5                                                                                                d 

  γS=1,15                                                                                         h 

cas accidentelle 

   γ b=1,15   

  γS=1 

  As 

 

 

                                                                                                                                 b 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

        

                               Oui  ( SA ’=0)                                            Non (AS
’ 0) 

 

 

 

 

 

 

        Oui                                       Non   

  

C’ 

C 
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Annexe [E] 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019  

Calcul du Pied de Poteau encastré  

Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 

 

Ratio  
0,92 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 1 

Nom de l’assemblage : Pied de poteau encastré 

GEOMETRIE 

POTEAU 

Profilé: HEA 300 

Lc = 3,06 [m] Longueur du poteau 
 

 = 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison 
 

hc = 290 [mm] Hauteur de la section du poteau 
 

bfc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau 
 

twc = 9 [mm] Epaisseur de l'âme de la section du poteau 
 

tfc = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau 
 

rc = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau 
 

Ac = 112,53 [cm
2
] Aire de la section du poteau 

 
Iyc = 18263,50 [cm

4
] Moment d'inertie de la section du poteau 

 
Matériau: S 275 

fyc = 275,00 [MPa] Résistance 
 

fuc = 430,00 [MPa] Résistance ultime du matériau 
 

PLATINE DE PRESCELLEMENT 

lpd = 700 [mm] Longueur 
 

bpd = 700 [mm] Largeur 
 

tpd = 60 [mm] Epaisseur 
 

Matériau: S 235 

fypd = 215,00 [MPa] Résistance 
 



Matériau: S 235 

fypd = 215,00 [MPa] Résistance 
 

fupd = 360,00 [MPa] Résistance ultime du matériau 
 

ANCRAGE 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon 
 

Classe = 10.9 
 

Classe de tiges d'ancrage 
 

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon 
 

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction 
 

d = 42 [mm] Diamètre du boulon 
 

As = 11,20 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 

 
Av = 13,85 [cm

2
] Aire de la section du boulon 

 
nH = 4 

 
Nombre de colonnes des boulons 

 
nV = 4 

 
Nombre de rangéss des boulons 

 
Ecartement eHi = 100;190 [mm] 

Entraxe eVi = 150;180 [mm] 

Dimensions des tiges d'ancrage 

L1 = 80 [mm] 
  

L2 = 640 [mm] 
  

L3 = 150 [mm] 
  

Plaque d'ancrage 

lp = 100 [mm] Longueur 
 

bp = 100 [mm] Largeur 
 

tp = 10 [mm] Epaisseur 
 

Matériau: S 275 

fy = 275,00 [MPa] Résistance 
 

Platine 

lwd = 50 [mm] Longueur 
 

bwd = 65 [mm] Largeur 
 

twd = 10 [mm] Epaisseur 
 

RAIDISSEUR 

ls = 700 [mm] Longueur 
 

ws = 700 [mm] Largeur 
 

hs = 300 [mm] Hauteur 
 

ts = 20 [mm] Epaisseur 
 

d1 = 20 [mm] Grugeage 
 

d2 = 20 [mm] Grugeage 
 

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,00 
 

Coefficient de sécurité partiel 
 

M2 = 1,25 
 

Coefficient de sécurité partiel 
 

C = 1,50 
 

Coefficient de sécurité partiel 
 

SEMELLE ISOLEE 

L = 1000 [mm] Longueur de la semelle 
 

B = 1000 [mm] Largeur de la semelle 
 

H = 1100 [mm] Hauteur de la semelle 
 

Béton 

Classe C25/30 

fck = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique à la compression 
 

Mortier de calage 

tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage 
 

fck,g = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique à la compression 
 



tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage 
 

Cf,d = 0,30 
 

Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton 
 

SOUDURES 

ap = 20 [mm] Plaque principale du pied de poteau 
 

as = 20 [mm] Raidisseurs 
 

EFFORTS 

Cas: Calculs manuels 

Nj,Ed = 2178,28 [kN] Effort axial 
 

Vj,Ed,y = 9,47 [kN] Effort tranchant 
 

Vj,Ed,z = -8,64 [kN] Effort tranchant 
 

Mj,Ed,y = -8,05 [kN*m] Moment fléchissant 
 

Mj,Ed,z = -21,47 [kN*m] Moment fléchissant 
 

RESULTATS 

ZONE TENDUE 

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE 

Ab = 11,20 [cm
2
] Aire de section efficace du boulon [Tableau 3.4] 

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction [Tableau 3.4] 

Beta = 0,85 
 

Coefficient de réduction de la résistance du boulon [3.6.1.(3)] 

Ft,Rd,s1 = beta*0.9*fub*Ab/M2  
Ft,Rd,s1 = 685,44 [kN] Résistance du boulon à la rupture [Tableau 3.4] 

Ft,Rd,s = Ft,Rd,s1  
Ft,Rd,s = 685,44 [kN] Résistance du boulon à la rupture 

 
RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION 

Ft,Rd = Ft,Rd,s  
Ft,Rd = 685,44 [kN] Résistance du boulon d'ancrage à traction 

 
FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE 

Moment fléchissant Mj,Ed,y 

leff,1 = 448 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5] 

leff,2 = 448 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5] 

m = 82 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5] 

Mpl,1,Rd = 86,73 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4] 

Mpl,2,Rd = 86,73 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4] 

FT,1,Rd = 4211,81 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4] 

FT,2,Rd = 2446,47 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4] 

FT,3,Rd = 2741,76 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4] 

Ft,pl,Rd,y = min(FT,1,Rd , FT,2,Rd , FT,3,Rd) 
 

Ft,pl,Rd,y = 2446,47 [kN] Résistance de la dalle pour le mode à la traction [6.2.4] 

Moment fléchissant Mj,Ed,z 

leff,1 = 117 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5] 

leff,2 = 117 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5] 

m = 23 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5] 

Mpl,1,Rd = 22,64 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4] 

Mpl,2,Rd = 22,64 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4] 

FT,1,Rd = 3917,02 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4] 

FT,2,Rd = 2393,65 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4] 

FT,3,Rd = 2741,76 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4] 

Ft,pl,Rd,z = min(FT,1,Rd , FT,2,Rd , FT,3,Rd)  
Ft,pl,Rd,z = 2393,65 [kN] Résistance de la dalle pour le mode à la traction [6.2.4] 

RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE 

Nj,Rd = 7233,77 [kN] Résistance de la semelle à la traction axiale [6.2.8.3] 



FT,Rd,y = Ft,pl,Rd,y  
FT,Rd,y = 2446,47 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3] 

FT,Rd,z = Ft,pl,Rd,z  
FT,Rd,z = 2393,65 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3] 

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE 

Nj,Ed / Nj,Rd ≤ 1,0 (6.24) 0,30 < 1,00 vérifié (0,30) 

ey = 4 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3] 

zc,y = 169 [mm] Bras de levier FC,Rd,y [6.2.8.1.(2)] 

zt,y = 240 [mm] Bras de levier FT,Rd,y [6.2.8.1.(3)] 

Mj,Rd,y = 17,81 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2.8.3] 

Mj,Ed,y / Mj,Rd,y ≤ 1,0 (6.23) 0,45 < 1,00 vérifié (0,45) 

ez = 10 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3] 

zc,z = 181 [mm] Bras de levier FC,Rd,z [6.2.8.1.(2)] 

zt,z = 255 [mm] Bras de levier FT,Rd,z [6.2.8.1.(3)] 

Mj,Rd,z = 45,43 [kN*m] Résistance de l'assemblage à la flexion [6.2.8.3] 

Mj,Ed,z / Mj,Rd,z ≤ 1,0 (6.23) 0,47 < 1,00 vérifié (0,47) 

Mj,Ed,y / Mj,Rd,y + Mj,Ed,z / Mj,Rd,z ≤ 1,0 0,92 < 1,00 vérifié (0,92) 

CISAILLEMENT 

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,y 

d,y = 0,89 
 

Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement  [Tableau 3.4] 

b,y = 0,89 
 

Coef. pour les calculs de la résistance F1,vb,Rd [Tableau 3.4] 

k1,y = 1,48 
 

Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement à la direction du cisaillement  [Tableau 3.4] 

F1,vb,Rd,y = k1,y*b,y*fup*d*tp / M2  
F1,vb,Rd,y = 953,23 [kN] Résistance du boulon d'ancrage à la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)] 

Cisaillement par l'effort Vj,Ed,z 

d,z = 0,51 
 

Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement  [Tableau 3.4] 

b,z = 0,51 
 

Coef. pour les calculs de la résistance F1,vb,Rd [Tableau 3.4] 

k1,z = 2,50 
 

Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement à la direction du cisaillement  [Tableau 3.4] 

F1,vb,Rd,z = k1,z*b,z*fup*d*tp / M2  
F1,vb,Rd,z = 920,95 [kN] Résistance du boulon d'ancrage à la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)] 

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE 

b = 0,25 
 

Coef. pour les calculs de la résistance F2,vb,Rd [6.2.2.(7)] 

Asb = 11,20 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon [6.2.2.(7)] 

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon à la traction [6.2.2.(7)] 

M2 = 1,25 
 

Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)] 

F2,vb,Rd = b*fub*Asb/M2  
F2,vb,Rd = 222,21 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)] 

GLISSEMENT DE LA SEMELLE 

Cf,d = 0,30 
 

Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)] 

Nc,Ed = 0,00 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)] 

Ff,Rd = Cf,d*Nc,Ed  
Ff,Rd = 0,00 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)] 

CONTROLE DU CISAILLEMENT 

Vj,Rd,y = nb*min(F1,vb,Rd,y, F2,vb,Rd) + Ff,Rd  
Vj,Rd,y = 2666,50 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement 

 
Vj,Ed,y / Vj,Rd,y ≤ 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00) 

Vj,Rd,z = nb*min(F1,vb,Rd,z, F2,vb,Rd) + Ff,Rd  
Vj,Rd,z = 2666,50 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement 

 
Vj,Ed,z / Vj,Rd,z ≤ 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00) 

Vj,Ed,y / Vj,Rd,y + Vj,Ed,z / Vj,Rd,z ≤ 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01) 



CONTROLE DES RAIDISSEURS 

Plaque trapézoïdale parallèle à l'âme du poteau 

M1 = 57,34 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur 
 

Q1 = 603,60 [kN] Effort tranchant du raidisseur 
 

zs = 70 [mm] Position de l'axe neutre (à partir de la base de la plaque) 
 

Is = 20250,00 [cm
4
] Moment d'inertie du raidisseur 

 
d = 2,83 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

g = 82,12 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

 = 100,60 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

z = 174,27 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

max (g,  / (0.58), z ) / (fyp/M0) ≤ 1.0 (6.1) 0,81 < 1,00 vérifié (0,81) 

Raidisseur perpendiculaire à l'âme (sur le prolongement des ailes du poteau) 

M1 = 52,11 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur 
 

Q1 = 613,10 [kN] Effort tranchant du raidisseur 
 

zs = 70 [mm] Position de l'axe neutre (à partir de la base de la plaque) 
 

Is = 20250,00 [cm
4
] Moment d'inertie du raidisseur 

 
d = 2,57 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

g = 74,63 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

 = 102,18 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

z = 177,00 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)] 

max (g,  / (0.58), z ) / (fyp/M0) ≤ 1.0 (6.1) 0,82 < 1,00 vérifié (0,82) 

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE 

 = 14,38 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 14,38 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

yII = 0,17 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,y [4.5.3.(7)] 

zII = -0,13 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle à Vj,Ed,z [4.5.3.(7)] 

W = 0,80 
 

Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

 / (0.9*fu/M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,06 < 1,00 vérifié (0,06) 

(
2
 + 3.0 (yII

2
 + 

2
)) / (fu/(W*M2))) ≤ 1.0 (4.1) 0,08 < 1,00 vérifié (0,08) 

(
2
 + 3.0 (zII

2
 + 

2
)) / (fu/(W*M2))) ≤ 1.0 (4.1) 0,07 < 1,00 vérifié (0,07) 

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS 

Plaque trapézoïdale parallèle à l'âme du poteau 

 = 0,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

II = 50,30 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle [4.5.3.(7)] 

z = 0,00 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)] 

W = 0,80 
 

Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

max (, II * 3, z) / (fu/(W*M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,24 < 1,00 vérifié (0,24) 

Raidisseur perpendiculaire à l'âme (sur le prolongement des ailes du poteau) 

 = 61,42 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 61,42 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

II = 51,09 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle [4.5.3.(7)] 

z = 151,39 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)] 

W = 0,80 
 

Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

max (, II * 3, z) / (fu/(W*M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,42 < 1,00 vérifié (0,42) 

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS 

Plaque trapézoïdale parallèle à l'âme du poteau 

 = 52,05 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 52,05 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 



 = 52,05 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

II = 62,77 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle [4.5.3.(7)] 

z = 150,52 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)] 

W = 0,80 
 

Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

max (, II * 3, z) / (fu/(W*M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,42 < 1,00 vérifié (0,42) 

Raidisseur perpendiculaire à l'âme (sur le prolongement des ailes du poteau) 

 = 60,21 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)] 

 = 60,21 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)] 

II = 63,45 [MPa] Contrainte tengentielle parallèle [4.5.3.(7)] 

z = 163,03 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)] 

W = 0,80 
 

Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)] 

max (, II * 3, z) / (fu/(W*M2)) ≤ 1.0 (4.1) 0,45 < 1,00 vérifié (0,45) 

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE 

Moment fléchissant Mj,Ed,y 

beff = 269 [mm] Largeur efficace de la semelle de tronçon T [6.2.5.(3)] 

leff = 555 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronçon en T [6.2.5.(3)] 

k13,y = Ec*(beff*leff)/(1.275*E) 
 

k13,y = 45 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11] 

leff = 448 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5] 

m = 82 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5] 

k15,y = 0.425*leff*tp
3
/(m

3
) 

 
k15,y = 74 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11] 

Lb = 457 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11] 

k16,y = 1.6*Ab/Lb 
 

k16,y = 4 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11] 

0,y = 0,28 
 

Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)] 

Sj,ini,y = 90065,24 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12] 

Sj,rig,y = 376013,24 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,ini,y < Sj,rig,y SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)] 

Moment fléchissant Mj,Ed,z 

k13,z = Ec*(Ac,z)/(1.275*E) 
 

k13,z = 54 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11] 

leff = 117 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5] 

m = 23 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5] 

k15,z = 0.425*leff*tp
3
/(m

3
) 

 
k15,z = 869 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11] 

Lb = 457 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11] 

k16,z = 1.6*Ab/Lb  
k16,z = 4 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11] 

0,z = 0,47 
 

Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)] 

Sj,ini,z = 106609,53 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)] 

Sj,rig,z = 129902,71 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide [5.2.2.5] 

Sj,ini,z < Sj,rig,z SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)] 

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE: 

PLAQUE D'ASSISE A LA FLEXION 
 

 
  

 
  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,92 

 

  



Annexe [F] 

 

Robot Structural Analysis Professional 2023  

Calcul du raccordement de l'épissure de poteau à 

poteau  

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 

 

Ratio  
0,87 

 

GENERAL 

Assemblage N°: 1 

Nom de l'assemblage: Epissure du poteau 

POTEAU INFERIEUR 

Profilé: HEA 300 

hc1 = 290 [mm] Hauteur de la section de la poutre 
 

bfc1 = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre 
 

twc1 = 8 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 
 

tfc1 = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 
 

rc1 = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 
 

Ac1 = 112,53 [cm
2
] Aire de la section de la poutre 

 
Iyc1 = 18263,50 [cm

4
] Moment d'inertie de la poutre 

 
Matériau: ACIER E28 

fyc1 = 275,00 [MPa] Résistance 
 

fuc1 = 405,00 [MPa] 
  

POTEAU SUPERIEUR 

Profilé: HEA 300 

hc2 = 290 [mm] Hauteur de la section de la poutre 
 

bfc2 = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre 
 

twc2 = 8 [mm] Epaisseur de l'âme de la section de la poutre 
 

tfc2 = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre 
 

rc2 = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre 
 

Ac2 = 112,53 [cm
2
] Aire de la section de la poutre 

 
Iyc2 = 18263,50 [cm

4
] Moment d'inertie de la poutre 

 
Matériau: ACIER E28 



fyc2 = 275,00 [MPa] Résistance 
 

fuc2 = 405,00 [MPa] 
  

ÉCLISSE D'AME 

Type: de deux côtés 

lpw = 550 [mm] Longueur de la platine 
 

hpw = 240 [mm] Hauteur de la platine 
 

tpw = 15 [mm] Épaisseur de la platine 
 

Matériau: ACIER E28 

fypw = 275,00 [MPa] Résistance de calcul 
 

fupw = 405,00 [MPa] Résistance à la traction 
 

PLATINE EXTERNE DROITE 

lpe = 550 [mm] Longueur de la platine 
 

hpe = 290 [mm] Hauteur de la platine 
 

tpe = 20 [mm] Épaisseur de la platine 
 

Matériau: ACIER E28 

fype = 275,00 [MPa] Résistance de calcul 
 

fupe = 405,00 [MPa] Résistance à la traction 
 

PLATINE EXTERNE GAUCHE 

lpe = 550 [mm] Longueur de la platine 
 

hpe = 290 [mm] Hauteur de la platine 
 

tpe = 20 [mm] Épaisseur de la platine 
 

Matériau: ACIER E28 

fype = 275,00 [MPa] Résistance de calcul 
 

fupe = 405,00 [MPa] Résistance à la traction 
 

PAROI INFERIEURE 

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon 
 

Catégorie d'assemblage A 
 

Classe = 10.9 
 

Classe du boulon 
 

d = 20 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 22 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

As = 2,45 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 

 
Av = 3,14 [cm

2
] Aire de la section du boulon 

 
fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du boulon 

 
fub = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon à la traction 

 
nh = 3 

 
Nombre de colonnes des boulons 

 
nv = 3 

 
Nombre de rangéss des boulons 

 
e1 = 40 [mm] Niveau du premier boulon 

 
p2 = 75 [mm] Ecartement 

 
p1 = 80 [mm] Entraxe 

 

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE DROITE DU POTEAU 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon 
 

Catégorie d'assemblage A 
 

Classe = 10.9 
 

Classe du boulon 
 

d = 20 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 22 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

As = 2,45 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 

 
Av = 3,14 [cm

2
] Aire de la section du boulon 

 



Classe = 10.9 
 

Classe du boulon 
 

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du boulon 
 

fub = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon à la traction 
 

nh = 2 
 

Nombre de colonnes des boulons 
 

nv = 3 
 

Nombre de rangéss des boulons 
 

e1 = 70 [mm] Niveau du premier boulon 
 

p2 = 55 [mm] Ecartement 
 

p1 = 75 [mm] Entraxe 
 

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE GAUCHE DU POTEAU 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon 
 

Catégorie d'assemblage A 
 

Classe = 10.9 
 

Classe du boulon 
 

d = 20 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 22 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

As = 2,45 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 

 
Av = 3,14 [cm

2
] Aire de la section du boulon 

 
fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du boulon 

 
fub = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon à la traction 

 
nh = 2 

 
Nombre de colonnes des boulons 

 
nv = 3 

 
Nombre de rangéss des boulons 

 
e1 = 70 [mm] Niveau du premier boulon 

 
p2 = 55 [mm] Ecartement 

 
p1 = 75 [mm] Entraxe 

 

PAROI SUPERIEURE 

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon 
 

Catégorie d'assemblage A 
 

Classe = 10.9 
 

Classe du boulon 
 

d = 20 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 22 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

As = 2,45 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 

 
Av = 3,14 [cm

2
] Aire de la section du boulon 

 
fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du boulon 

 
fub = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon à la traction 

 
nh = 3 

 
Nombre de colonnes des boulons 

 
nv = 3 

 
Nombre de rangéss des boulons 

 
e1 = 40 [mm] Niveau du premier boulon 

 
p2 = 75 [mm] Ecartement 

 
p1 = 80 [mm] Entraxe 

 

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE DROITE DU POTEAU 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon 
 

Catégorie d'assemblage A 
 

Classe = 10.9 
 

Classe du boulon 
 

d = 20 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 22 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

As = 2,45 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 

 
Av = 3,14 [cm

2
] Aire de la section du boulon 

 
fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du boulon 

 
fub = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon à la traction 

 
nh = 2 

 
Nombre de colonnes des boulons 

 
nv = 3 

 
Nombre de rangéss des boulons 

 



Classe = 10.9 
 

Classe du boulon 
 

e1 = 70 [mm] Niveau du premier boulon 
 

p2 = 55 [mm] Ecartement 
 

p1 = 75 [mm] Entraxe 
 

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE GAUCHE DU POTEAU 

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETÉE du boulon 
 

Catégorie d'assemblage A 
 

Classe = 10.9 
 

Classe du boulon 
 

d = 20 [mm] Diamètre du boulon 
 

d0 = 22 [mm] Diamètre du trou de boulon 
 

As = 2,45 [cm
2
] Aire de la section efficace du boulon 

 
Av = 3,14 [cm

2
] Aire de la section du boulon 

 
fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du boulon 

 
fub = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon à la traction 

 
nh = 2 

 
Nombre de colonnes des boulons 

 
nv = 3 

 
Nombre de rangéss des boulons 

 
e1 = 70 [mm] Niveau du premier boulon 

 
p2 = 55 [mm] Ecartement 

 
p1 = 75 [mm] Entraxe 

 

COEFFICIENTS DE MATERIAU 

M0 = 1,00 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

M2 = 1,25 
 

Coefficient de sécurité partiel [2.2] 

EFFORTS 

Cas: Calculs manuels 

ETAT LIMITE: ULTIME 

NEd1 = -2086,58 [kN] Effort axial 
 

Vy,Ed1 = -17,31 [kN] Effort tranchant 
 

Vz,Ed1 = 11,95 [kN] Effort tranchant 
 

My,Ed1 = -5,47 [kN*m] Moment fléchissant 
 

MVz,Ed1 = 5,45 [kN*m] Moment fléchissant 
 

NEd2 = -1476,96 [kN] Effort axial 
 

Vy,Ed2 = -29,32 [kN] Effort tranchant 
 

Vz,Ed2 = 24,06 [kN] Effort tranchant 
 

My,Ed2 = 36,60 [kN*m] Moment fléchissant 
 

MVz,Ed2 = -45,55 [kN*m] Moment fléchissant 
 

RESULTATS 

PAROI INFERIEURE 

Effort axial 

Platine Ai [cm2] 
EFFORTS EQUIVALENTS  

Ni [kN] 
EFFORTS EQUIVALENTS  

Ni(My,Ed) [kN] 
Force résultante  

NEd,i [kN] 

 

Apw= 72,00 -799,12 - NEd,pw= -799,12 

 

Apfue= 58,00 -643,73 -15,70 NEd,pfue= -659,43 

 

Apfle= 58,00 -643,73 15,70 NEd,pfle= -628,03 



Ni=(NEd*Ai)/(2*Awp+Apfue+Apfle) 

NEd,i = Ni+Ni(My,Ed) 

Effort tranchant Z 

Platine Ai [cm2] VzEd,i [kN] 

 

Az,pw= 72,00 Vz,Ed,pw= 11,95 

Effort tranchant Y 

Platine Ay,i [cm2] Vy,Ed,i [kN] 

 

Ay,fupe= 58,00 Vy,Ed,fupe= -8,65 

 

Ay,flpe= 58,00 Vy,Ed,flpe= -8,65 

Vy,i=(Vy,Ed*Ay,i)/(Apfue+Apfle) 

Moment fléchissant Y 

Platine Iy,i [cm4] 
EFFORTS EQUIVALENTS  

My,i [kN*m] 
Force résultante  

My,Ed,i [kN*m] 
  

 

Iy,pw= 3456,00 -0,60 My,Ed,pw= -0,60   

 

Iy,pfue= 13953,83 -2,43 -   

 

Iy,pfle= 13953,83 -2,43 -   

My,i=(My,Ed*Iy,i)/(2*Ipw+Ipfue+Ipfle) 

Moment fléchissant Z 

Platine Iz,i [cm4] Mz,i [kN*m] 

 

Iz,pfue= 4064,83 Mz,Ed,pfue= 2,73 

 

Iz,pfle= 4064,83 Mz,Ed,pfle= 2,73 

Mi=(Mz,Ed*Iz,i)/(Iz,pfue+Iz,pfle) 

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd = 196,00 [kN] Résistance du boulon au cisaillement dans la partie filetée d'un boulon Fv,Rd= 0.5*fub*As*m/M2 

Pression du boulon sur l'âme du poteau 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bx = 0,89 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), p2/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,89 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1x = 122,05 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*∑ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bz = 0,96 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,96 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1z = 132,48 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*∑ti/M2 

Pression du boulon sur la plaquette 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bx = 0,89 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), p2/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,89 > 0,00 vérifié 
 



Fb,Rd2x = 430,77 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=k1x*bx*fu*d*∑ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bz = 0,61 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,61 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2z = 294,55 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*∑ti/M2 

ETAT LIMITE: ULTIME 

cisaillement des boulons 

e0 = 138 [mm] 
Excentrement de l'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un 
groupe de boulons 

e0 = e2b+0.5*(s1+(c-
1)*p2) 

My = 1,04 
[kN*
m] 

Moment fléchissant réel 
My=My,Ed,pw+Vz,Ed,pw

*e0 

Fx,N 
= 

88,7

9 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence de la force longitudinale 
sur la direction x 

Fx,N=|NEd,pw|/nb 

Fz,Vz 
= 

1,33 [kN] 
Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort tranchant Vz 
sur la direction z 

Fz,Vz=|Vz,Ed,pw|/nb 

Fx,My 
= 

1,15 [kN] 
Force résultante dans le boulon due à l'influence du moment My sur la 
direction x 

Fx,My=|My|*zi/∑(xi
2
+zi

2
) 

Fz,My 
= 

1,08 [kN] 
Force résultante dans le boulon due à l'influence du moment My sur la 
direction z 

Fz,My=|My|*xi/∑(xi
2
+zi

2
) 

Fx,Ed 
= 

89,9

4 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = Fx,N+Fx,My 

Fz,Ed 
= 

2,41 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = Fz,Vz+Fz,My 

FEd 
= 

89,9

8 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = ( Fx,Ed
2
 + 

Fz,Ed
2
 ) 

FRd,x 
= 

122,

05 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 

FRdx=min(FbRd1,x, 
FbRd2,x) 

FRd,z 
= 

132,

48 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 

FRdz=min(FbRd1,z, 
FbRd2,z) 

|Fx,Ed| ≤ FRd,x |89,94| < 122,05 
vérifi
é 

(0,74) 

|Fz,Ed| ≤ FRd,z |2,41| < 132,48 
vérifi
é 

(0,02) 

FEd ≤ Fv,Rd 89,98 < 196,00 
vérifi
é 

(0,46) 

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE DROITE DU POTEAU 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd = 98,00 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,Rd= 0.5*fub*As*m/M2 

Pression du boulon sur l'aile du poteau 

Direction x 

k1x = 1,80 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 1,80 > 0,00 vérifié 
 

bx = 0,89 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,89 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1x = 144,74 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*∑ti/M2 

Direction y 

k1y = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1y = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1y > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

by = 0,58 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd by=min[e2/(3*d0), p2/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

by > 0.0 0,58 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1y = 132,30 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1y=k1y*by*fu*d*∑ti/M2 

Pression du boulon sur la plaquette 



Direction x 

k1x = 1,80 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 1,80 > 0,00 vérifié 
 

bx = 0,83 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2x = 194,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=k1x*bx*fu*d*∑ti/M2 

Direction y 

k1y = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1y=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1y > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

by = 0,53 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd by=min[e2/(3*d0), p2/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

by > 0.0 0,53 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2y = 171,82 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2y=k1y*by*fu*d*∑ti/M2 

ETAT LIMITE: ULTIME 

cisaillement des boulons 

e0 = 145 [mm] 
Excentrement de l'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un 
groupe de boulons 

e0 = e1b+0.5*(r-1)*p1 

Mz = 1,47 
[kN*
m] 

Moment fléchissant réel 
Mz=Mz,Ed,pf+Vy,Ed,pf*e

0 

Fx,N 
= 

-

55,0

4 

[kN] 
Force résultante dans le boulon due à l'influence de la force longitudinale 
sur la direction x 

Fx,N=|NEd,pf|/nb 

Fy,Vy 
= 

0,72 [kN] 
Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort tranchant Vy 
sur la direction y 

Fy,Vy=|Vy,Ed,pf|/nb 

Fx,Mz 
= 

1,19 [kN] 
Force résultante dans le boulon due à l'influence du moment Mz sur la 
direction x 

Fx,Mz=|Mz|*yi/∑(xi
2
+yi

2
) 

Fy,Mz 
= 

0,81 [kN] 
Force résultante dans le boulon due à l'influence du moment Mz sur la 
direction y 

Fy,Mz= 
|Mz|*xi/∑(xi

2
+yi

2
) 

Fx,Ed 
= 

-

53,8

5 

[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = Fx,N+Fx,Mz 

Fy,Ed 
= 

1,53 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction y Fy,Mz = Fy,Vy+Fy,Mz 

FEd = 
53,8

7 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = ( Fx,Ed
2
 + 

Fy,Ed
2
 ) 

Fx,Rd 
= 

144,

74 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 

Fx,Rd=min(Fx,bRd1, 
Fx,bRd2) 

Fy,Rd 
= 

132,

30 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction y 

Fy,Rd=min(Fy,bRd1, 
Fy,bRd2) 

|Fx,Ed| ≤ Fx,Rd |-53,85| < 144,74 vérifié (0,37) 

|Fy,Ed| ≤ Fy,Rd |1,53| < 132,30 vérifié (0,01) 

FEd ≤ Fv,Rd 53,87 < 98,00 vérifié (0,55) 

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE GAUCHE DU POTEAU 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd = 98,00 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,Rd= 0.5*fub*As*m/M2 

Pression du boulon sur l'aile du poteau 

Direction x 

k1x = 1,80 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 1,80 > 0,00 vérifié 
 

bx = 0,89 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,89 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1x = 144,74 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*∑ti/M2 

Direction y 

k1y = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1y = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1y > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 



by = 0,58 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd by=min[e2/(3*d0), p2/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

by > 0.0 0,58 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1y = 132,30 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1y=k1y*by*fu*d*∑ti/M2 

Pression du boulon sur la plaquette 

Direction x 

k1x = 1,80 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 1,80 > 0,00 vérifié 
 

bx = 0,83 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2x = 194,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=k1x*bx*fu*d*∑ti/M2 

Direction y 

k1y = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1y=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1y > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

by = 0,53 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd by=min[e2/(3*d0), p2/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

by > 0.0 0,53 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2y = 171,82 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2y=k1y*by*fu*d*∑ti/M2 

ETAT LIMITE: ULTIME 

cisaillement des boulons 

e0 = 145 [mm] 
Excentrement de l'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un 
groupe de boulons 

e0 = e1b+0.5*(r-
1)*p1 

Mz = 1,47 
[kN*
m] 

Moment fléchissant réel 
Mz=Mz,Ed,pf+Vy,Ed,pf*

e0 

Fx,N 
= 

-

52,2

5 

[kN] 
Force résultante dans le boulon due à l'influence de la force longitudinale 
sur la direction x 

Fx,N=|NEd,pf|/nb 

Fy,Vy 
= 

0,72 [kN] 
Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort tranchant Vy sur 
la direction y 

Fy,Vy=|Vy,Ed,pf|/nb 

Fx,Mz 
= 

1,19 [kN] 
Force résultante dans le boulon due à l'influence du moment Mz sur la 
direction x 

Fx,Mz=|Mz|*yi/∑(xi
2
+

yi
2
) 

Fy,Mz 
= 

0,81 [kN] 
Force résultante dans le boulon due à l'influence du moment Mz sur la 
direction y 

Fy,Mz= 
|Mz|*xi/∑(xi

2
+yi

2
) 

Fx,Ed 
= 

-

51,0

5 

[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = Fx,N+Fx,Mz 

Fy,Ed 
= 

1,53 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction y Fy,Mz = Fy,Vy+Fy,Mz 

FEd = 
51,0

8 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = ( Fx,Ed
2
 + 

Fy,Ed
2
 ) 

Fx,Rd 
= 

144,

74 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 

Fx,Rd=min(Fx,bRd1, 
Fx,bRd2) 

Fy,Rd 
= 

132,

30 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction y 

Fy,Rd=min(Fy,bRd1, 
Fy,bRd2) 

|Fx,Ed| ≤ Fx,Rd |-51,05| < 144,74 
vérifi
é 

(0,35) 

|Fy,Ed| ≤ Fy,Rd |1,53| < 132,30 
vérifi
é 

(0,01) 

FEd ≤ Fv,Rd 51,08 < 98,00 
vérifi
é 

(0,52) 

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC - [3.10] 

POTEAU 

Nr Modèle Anv [cm2] Ant [cm2] V0 [kN] Veff,Rd [kN] |V0|/Veff,Rd Etat 

1 
 

14,45 13,39 11,95 (*1) 446,30 (*) 0,03 vérifié 

(*1) V0 = VzEd1 



(*) VeffRd = 0.5*fu*Ant/M2 + (1/3)*fy*Anv/M0 

ÉCLISSE D'AME 

Nr Modèle Anv [cm2] Ant [cm2] V0 [kN] Veff,Rd [kN] |V0|/Veff,Rd Etat 

1 
 

21,75 23,62 5,98 (*1) 728,05 (*) 0,01 vérifié 

(*1) V0 = 0.5*VzEd1 

(*) VeffRd = 0.5*fu*Ant/M2 + (1/3)*fy*Anv/M0 

PLATINE EXTERNE DROITE 

Nr Modèle Anv [cm2] Ant [cm2] V0 [kN] Veff,Rd [kN] |V0|/Veff,Rd Etat 

1 
 

28,60 30,00 -8,65 (*1) 940,09 (*) 0,01 vérifié 

(*1) V0 = 0.5*VyEd1 

(*) VeffRd = 0.5*fu*Ant/M2 + (1/3)*fy*Anv/M0 

PLATINE EXTERNE GAUCHE 

Nr Modèle Anv [cm2] Ant [cm2] V0 [kN] Veff,Rd [kN] |V0|/Veff,Rd Etat 

1 
 

28,60 30,00 -8,65 (*1) 940,09 (*) 0,01 vérifié 

(*1) V0 = 0.5*VyEd1 

(*) VeffRd = 0.5*fu*Ant/M2 + (1/3)*fy*Anv/M0 

VERIFICATION DES SECTIONS AFFAIBLIES PAR LES TROUS - [5.4] 

POTEAU 

At = 45,13 [cm
2
] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte 

 
At,net = 32,81 [cm

2
] Aire nette de la zone de la section en traction 

 
0.9*(At,net/At) ≥ (fy*M2)/(fu*M0) 0,65 < 0,85 

  
W = 1259,55 [cm

3
] Facteur élastique de la section 

 
Wnet = 1259,55 [cm

3
] Facteur élastique de la section 

 
Mc,Rdnet = 346,38 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/M0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |-5,47| < 346,38 vérifié (0,02) 

A = 112,53 [cm
2
] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=hpi*tpi 

Anet = 82,28 [cm
2
] Aire de la section nette Anet=A-nv*d0*tpi 

Npl,Rd = 3094,58 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npl,Rd=A*fy/M0 

Nu,Rd = 2399,28 [kN] Résistance ultime de la section nette à un effort normal Nu,Rd=0.9*Anet*fu/M2 

FEd = -2086,58 [kN] 
 

A=hpi*tpi 

|FEd| ≤ Nu,Rd |-2086,58| < 2399,28 vérifié (0,87) 

|FEd| ≤ Npl,Rd |-2086,58| < 3094,58 vérifié (0,67) 

Av = 24,65 [cm
2
] Aire de la section efficace en cisaillement Av = hp*tp 

Av,net = 19,04 [cm
2
] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0*tp 

Vpl,Rd = 391,37 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement  Vpl,Rd=(Av*fyp)/(3*M0) 

|V0| ≤ Vpl,Rd |11,95| < 391,37 vérifié (0,03) 

ÉCLISSE D'AME 

At = 36,00 [cm
2
] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte 

 
At,net = 26,10 [cm

2
] Aire nette de la zone de la section en traction 

 
0.9*(At,net/At) ≥ (fy*M2)/(fu*M0) 0,65 < 0,85 

  
W = 144,00 [cm

3
] Facteur élastique de la section 

 
Wnet = 108,47 [cm

3
] Facteur élastique de la section 

 
Mc,Rdnet = 29,83 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/M0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |0,52| < 29,83 vérifié (0,02) 



A = 36,00 [cm
2
] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=hpi*tpi 

Anet = 26,10 [cm
2
] Aire de la section nette Anet=A-nv*d0*tpi 

Npl,Rd = 990,00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npl,Rd=A*fy/M0 

Nu,Rd = 761,08 [kN] Résistance ultime de la section nette à un effort normal Nu,Rd=0.9*Anet*fu/M2 

FEd = -399,56 [kN] 
 

FEd = NEd,pw 

|FEd| ≤ Nu,Rd |-399,56| < 761,08 vérifié (0,52) 

|FEd| ≤ Npl,Rd |-399,56| < 990,00 vérifié (0,40) 

Av = 36,00 [cm
2
] Aire de la section efficace en cisaillement Av = hp*tp 

Av,net = 26,10 [cm
2
] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0*tp 

Vpl,Rd = 571,58 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement  Vpl,Rd=(Av*fyp)/(3*M0) 

|V0| ≤ Vpl,Rd |5,98| < 571,58 vérifié (0,01) 

PLATINE EXTERNE DROITE 

At = 58,00 [cm
2
] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte 

 
At,net = 40,40 [cm

2
] Aire nette de la zone de la section en traction 

 
0.9*(At,net/At) ≥ (fy*M2)/(fu*M0) 0,63 < 0,85 

  
W = 280,33 [cm

3
] Facteur élastique de la section 

 
Wnet = 188,05 [cm

3
] Facteur élastique de la section 

 
Mc,Rdnet = 51,71 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/M0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |2,73| < 51,71 vérifié (0,05) 

A = 58,00 [cm
2
] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=hpi*tpi 

Anet = 40,40 [cm
2
] Aire de la section nette Anet=A-nv*d0*tpi 

Npl,Rd = 1595,00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npl,Rd=A*fy/M0 

Nu,Rd = 1178,06 [kN] Résistance ultime de la section nette à un effort normal Nu,Rd=0.9*Anet*fu/M2 

FEd = -659,43 [kN] 
 

FEd = NEd,pfue 

|FEd| ≤ Nu,Rd |-659,43| < 1178,06 vérifié (0,56) 

|FEd| ≤ Npl,Rd |-659,43| < 1595,00 vérifié (0,41) 

Av = 58,00 [cm
2
] Aire de la section efficace en cisaillement Av = hp*tp 

Av,net = 40,40 [cm
2
] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0*tp 

Vpl,Rd = 920,87 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement  Vpl,Rd=(Av*fyp)/(3*M0) 

|V0| ≤ Vpl,Rd |-8,65| < 920,87 vérifié (0,01) 

PLATINE EXTERNE GAUCHE 

At = 58,00 [cm
2
] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte 

 
At,net = 40,40 [cm

2
] Aire nette de la zone de la section en traction 

 
0.9*(At,net/At) ≥ (fy*M2)/(fu*M0) 0,63 < 0,85 

  
W = 280,33 [cm

3
] Facteur élastique de la section 

 
Wnet = 188,05 [cm

3
] Facteur élastique de la section 

 
Mc,Rdnet = 51,71 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/M0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |2,73| < 51,71 vérifié (0,05) 

A = 58,00 [cm
2
] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=hpi*tpi 

Anet = 40,40 [cm
2
] Aire de la section nette Anet=A-nv*d0*tpi 

Npl,Rd = 1595,00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npl,Rd=A*fy/M0 

Nu,Rd = 1178,06 [kN] Résistance ultime de la section nette à un effort normal Nu,Rd=0.9*Anet*fu/M2 

FEd = -628,03 [kN] 
 

FEd = NEd,pfli 

|FEd| ≤ Nu,Rd |-628,03| < 1178,06 vérifié (0,53) 

|FEd| ≤ Npl,Rd |-628,03| < 1595,00 vérifié (0,39) 

Av = 58,00 [cm
2
] Aire de la section efficace en cisaillement Av = hp*tp 

Av,net = 40,40 [cm
2
] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0*tp 

Vpl,Rd = 920,87 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement  Vpl,Rd=(Av*fyp)/(3*M0) 

|V0| ≤ Vpl,Rd |-8,65| < 920,87 vérifié (0,01) 

PAROI SUPERIEURE 

Effort axial 



Platine Ai [cm2] 
EFFORTS EQUIVALENTS  

Ni [kN] 
EFFORTS EQUIVALENTS  

Ni(My,Ed) [kN] 
Force résultante  

NEd,i [kN] 

 

Apw= 72,00 -565,64 - NEd,pw= -565,64 

 

Apfue= 58,00 -455,66 105,05 NEd,pfue= -350,60 

 

Apfle= 58,00 -455,66 -105,05 NEd,pfle= -560,71 

Ni=(NEd*Ai)/(2*Awp+Apfue+Apfle) 

NEd,i = Ni+Ni(My,Ed) 

Effort tranchant Z 

Platine Ai [cm2] VzEd,i [kN] 

 

Az,pw= 72,00 Vz,Ed,pw= 24,06 

Effort tranchant Y 

Platine Ay,i [cm2] Vy,Ed,i [kN] 

 

Ay,fupe= 58,00 Vy,Ed,fupe= -14,66 

 

Ay,flpe= 58,00 Vy,Ed,flpe= -14,66 

Vy,i=(Vy,Ed*Ay,i)/(Apfue+Apfle) 

Moment fléchissant Y 

Platine Iy,i [cm4] 
EFFORTS EQUIVALENTS  

My,i [kN*m] 
Force résultante  

My,Ed,i [kN*m] 
  

 

Iy,pw= 3456,00 4,03 My,Ed,pw= 4,03   

 

Iy,pfue= 13953,83 16,28 -   

 

Iy,pfle= 13953,83 16,28 -   

My,i=(My,Ed*Iy,i)/(2*Ipw+Ipfue+Ipfle) 

Moment fléchissant Z 

Platine Iz,i [cm4] Mz,i [kN*m] 

 

Iz,pfue= 4064,83 Mz,Ed,pfue= -22,78 

 

Iz,pfle= 4064,83 Mz,Ed,pfle= -22,78 

Mi=(Mz,Ed*Iz,i)/(Iz,pfue+Iz,pfle) 

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AME A L'AME DU POTEAU 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd = 196,00 [kN] Résistance du boulon au cisaillement dans la partie filetée d'un boulon Fv,Rd= 0.5*fub*As*m/M2 

Pression du boulon sur l'âme du poteau 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bx = 0,89 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), p2/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,89 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1x = 122,05 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*∑ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bz = 0,96 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 



bz > 0.0 0,96 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1z = 132,48 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1z=k1z*bz*fu*d*∑ti/M2 

Pression du boulon sur la plaquette 

Direction x 

k1x = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bx = 0,89 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e2/(3*d0), p2/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,89 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2x = 430,77 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=k1x*bx*fu*d*∑ti/M2 

Direction z 

k1z = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1z=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 2.5] 

k1z > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

bz = 0,61 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bz=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bz > 0.0 0,61 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2z = 294,55 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=k1z*bz*fu*d*∑ti/M2 

ETAT LIMITE: ULTIME 

cisaillement des boulons 

e0 = 138 [mm] 
Excentrement de l'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un 
groupe de boulons 

e0 = e2b+0.5*(s1+(c-
1)*p2) 

My = 7,34 
[kN*
m] 

Moment fléchissant réel 
My=My,Ed,pw+Vz,Ed,pw*

e0 

Fx,N 
= 

62,8

5 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence de la force longitudinale 
sur la direction x 

Fx,N=|NEd,pw|/nb 

Fz,Vz 
= 

2,67 [kN] 
Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort tranchant Vz 
sur la direction z 

Fz,Vz=|Vz,Ed,pw|/nb 

Fx,My 
= 

8,14 [kN] 
Force résultante dans le boulon due à l'influence du moment My sur la 
direction x 

Fx,My=|My|*zi/∑(xi
2
+zi

2
) 

Fz,My 
= 

7,63 [kN] 
Force résultante dans le boulon due à l'influence du moment My sur la 
direction z 

Fz,My=|My|*xi/∑(xi
2
+zi

2
) 

Fx,Ed 
= 

70,9

9 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = Fx,N+Fx,My 

Fz,Ed 
= 

10,3

0 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,Ed = Fz,Vz+Fz,My 

FEd = 
71,7

3 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = ( Fx,Ed
2
 + 

Fz,Ed
2
 ) 

FRd,x 
= 

122,

05 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 

FRdx=min(FbRd1,x, 
FbRd2,x) 

FRd,z 
= 

132,

48 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z 

FRdz=min(FbRd1,z, 
FbRd2,z) 

|Fx,Ed| ≤ FRd,x |70,99| < 122,05 vérifié (0,58) 

|Fz,Ed| ≤ FRd,z |10,30| < 132,48 vérifié (0,08) 

FEd ≤ Fv,Rd 71,73 < 196,00 vérifié (0,37) 

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE DROITE DU POTEAU 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd = 98,00 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,Rd= 0.5*fub*As*m/M2 

Pression du boulon sur l'aile du poteau 

Direction x 

k1x = 1,80 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 1,80 > 0,00 vérifié 
 

bx = 0,89 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,89 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1x = 144,74 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*∑ti/M2 

Direction y 



k1y = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1y = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1y > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

by = 0,58 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd by=min[e2/(3*d0), p2/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

by > 0.0 0,58 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1y = 132,30 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1y=k1y*by*fu*d*∑ti/M2 

Pression du boulon sur la plaquette 

Direction x 

k1x = 1,80 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 1,80 > 0,00 vérifié 
 

bx = 0,83 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2x = 194,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=k1x*bx*fu*d*∑ti/M2 

Direction y 

k1y = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1y=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1y > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

by = 0,53 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd by=min[e2/(3*d0), p2/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

by > 0.0 0,53 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2y = 171,82 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2y=k1y*by*fu*d*∑ti/M2 

ETAT LIMITE: ULTIME 

cisaillement des boulons 

e0 = 145 [mm] 
Excentrement de l'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un 
groupe de boulons 

e0 = e1b+0.5*(r-
1)*p1 

Mz = 

-

24,9

0 

[kN*
m] 

Moment fléchissant réel 
Mz=Mz,Ed,pf+Vy,Ed,pf*

e0 

Fx,N 
= 

-

28,6

1 

[kN] 
Force résultante dans le boulon due à l'influence de la force longitudinale 
sur la direction x 

Fx,N=|NEd,pf|/nb 

Fy,Vy 
= 

1,22 [kN] 
Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort tranchant Vy sur 
la direction y 

Fy,Vy=|Vy,Ed,pf|/nb 

Fx,Mz 
= 

20,1

8 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence du moment Mz sur la 
direction x 

Fx,Mz=|Mz|*yi/∑(xi
2
+

yi
2
) 

Fy,Mz 
= 

13,7

6 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence du moment Mz sur la 
direction y 

Fy,Mz= 
|Mz|*xi/∑(xi

2
+yi

2
) 

Fx,Ed 
= 

-

8,44 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = Fx,N+Fx,Mz 

Fy,Ed 
= 

14,9

8 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction y Fy,Mz = Fy,Vy+Fy,Mz 

FEd = 
17,1

9 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = ( Fx,Ed
2
 + 

Fy,Ed
2
 ) 

Fx,Rd 
= 

144,

74 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 

Fx,Rd=min(Fx,bRd1, 
Fx,bRd2) 

Fy,Rd 
= 

132,

30 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction y 

Fy,Rd=min(Fy,bRd1, 
Fy,bRd2) 

|Fx,Ed| ≤ Fx,Rd |-8,44| < 144,74 
vérifi
é 

(0,06) 

|Fy,Ed| ≤ Fy,Rd |14,98| < 132,30 
vérifi
é 

(0,11) 

FEd ≤ Fv,Rd 17,19 < 98,00 
vérifi
é 

(0,18) 

BOULONS RACCORDANT UNE ECLISSE D'AILE A L'AILE GAUCHE DU POTEAU 

RESISTANCE DES BOULONS 

Fv,Rd = 98,00 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,Rd= 0.5*fub*As*m/M2 

Pression du boulon sur l'aile du poteau 



Direction x 

k1x = 1,80 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 1,80 > 0,00 vérifié 
 

bx = 0,89 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,89 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1x = 144,74 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1x=k1x*bx*fu*d*∑ti/M2 

Direction y 

k1y = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1y = min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1y > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

by = 0,58 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd by=min[e2/(3*d0), p2/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

by > 0.0 0,58 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd1y = 132,30 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd1y=k1y*by*fu*d*∑ti/M2 

Pression du boulon sur la plaquette 

Direction x 

k1x = 1,80 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1x=min[2.8*(e2/d0)-1.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 2.5] 

k1x > 0.0 1,80 > 0,00 vérifié 
 

bx = 0,83 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd bx=min[e1/(3*d0), p1/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

bx > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2x = 194,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2x=k1x*bx*fu*d*∑ti/M2 

Direction y 

k1y = 2,50 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd k1y=min[2.8*(e1/d0)-1.7, 1.4*(p1/d0)-1.7, 2.5] 

k1y > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié 
 

by = 0,53 
 

Coefficient pour le calcul de Fb,Rd by=min[e2/(3*d0), p2/(3*d0)-0.25, fub/fu, 1] 

by > 0.0 0,53 > 0,00 vérifié 
 

Fb,Rd2y = 171,82 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2y=k1y*by*fu*d*∑ti/M2 

ETAT LIMITE: ULTIME 

cisaillement des boulons 

e0 = 145 [mm] 
Excentrement de l'effort tranchant par rapport au centre de gravité d'un 
groupe de boulons 

e0 = e1b+0.5*(r-1)*p1 

Mz = 

-

24,9

0 

[kN*
m] 

Moment fléchissant réel 
Mz=Mz,Ed,pf+Vy,Ed,pf*e

0 

Fx,N 
= 

-

47,3

3 

[kN] 
Force résultante dans le boulon due à l'influence de la force longitudinale 
sur la direction x 

Fx,N=|NEd,pf|/nb 

Fy,Vy 
= 

1,22 [kN] 
Force résultante dans le boulon due à l'influence de l'effort tranchant Vy 
sur la direction y 

Fy,Vy=|Vy,Ed,pf|/nb 

Fx,Mz 
= 

20,1

8 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence du moment Mz sur la 
direction x 

Fx,Mz=|Mz|*yi/∑(xi
2
+yi

2
) 

Fy,Mz 
= 

13,7

6 
[kN] 

Force résultante dans le boulon due à l'influence du moment Mz sur la 
direction y 

Fy,Mz= 
|Mz|*xi/∑(xi

2
+yi

2
) 

Fx,Ed 
= 

-

27,1

5 

[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,Ed = Fx,N+Fx,Mz 

Fy,Ed 
= 

14,9

8 
[kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction y Fy,Mz = Fy,Vy+Fy,Mz 

FEd = 
31,0

1 
[kN] Effort tranchant résultant dans le boulon 

FEd = ( Fx,Ed
2
 + 

Fy,Ed
2
 ) 

Fx,Rd 
= 

144,

74 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x 

Fx,Rd=min(Fx,bRd1, 
Fx,bRd2) 

Fy,Rd 
= 

132,

30 
[kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction y 

Fy,Rd=min(Fy,bRd1, 
Fy,bRd2) 

|Fx,Ed| ≤ Fx,Rd |-27,15| < 144,74 vérifié (0,19) 

|Fy,Ed| ≤ Fy,Rd |14,98| < 132,30 vérifié (0,11) 

FEd ≤ Fv,Rd 31,01 < 98,00 vérifié (0,32) 

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC - [3.10] 



POTEAU 

Nr Modèle Anv [cm2] Ant [cm2] V0 [kN] Veff,Rd [kN] |V0|/Veff,Rd Etat 

1 
 

14,45 13,39 24,06 (*1) 446,30 (*) 0,05 vérifié 

(*1) V0 = VzEd2 

(*) VeffRd = 0.5*fu*Ant/M2 + (1/3)*fy*Anv/M0 

ÉCLISSE D'AME 

Nr Modèle Anv [cm2] Ant [cm2] V0 [kN] Veff,Rd [kN] |V0|/Veff,Rd Etat 

1 
 

21,75 23,62 12,03 (*1) 728,05 (*) 0,02 vérifié 

(*1) V0 = 0.5*VzEd2 

(*) VeffRd = 0.5*fu*Ant/M2 + (1/3)*fy*Anv/M0 

PLATINE EXTERNE DROITE 

Nr Modèle Anv [cm2] Ant [cm2] V0 [kN] Veff,Rd [kN] |V0|/Veff,Rd Etat 

1 
 

28,60 30,00 -14,66 (*1) 940,09 (*) 0,02 vérifié 

(*1) V0 = 0.5*VyEd2 

(*) VeffRd = 0.5*fu*Ant/M2 + (1/3)*fy*Anv/M0 

PLATINE EXTERNE GAUCHE 

Nr Modèle Anv [cm2] Ant [cm2] V0 [kN] Veff,Rd [kN] |V0|/Veff,Rd Etat 

1 
 

28,60 30,00 -14,66 (*1) 940,09 (*) 0,02 vérifié 

(*1) V0 = 0.5*VyEd2 

(*) VeffRd = 0.5*fu*Ant/M2 + (1/3)*fy*Anv/M0 

VERIFICATION DES SECTIONS AFFAIBLIES PAR LES TROUS - [5.4] 

POTEAU 

At = 45,13 [cm
2
] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte 

 
At,net = 27,20 [cm

2
] Aire nette de la zone de la section en traction 

 
0.9*(At,net/At) ≥ (fy*M2)/(fu*M0) 0,54 < 0,85 

  
W = 1259,55 [cm

3
] Facteur élastique de la section 

 
Wnet = 1259,55 [cm

3
] Facteur élastique de la section 

 
Mc,Rdnet = 346,38 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/M0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |36,60| < 346,38 vérifié (0,11) 

A = 112,53 [cm
2
] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=hpi*tpi 

Anet = 82,28 [cm
2
] Aire de la section nette Anet=A-nv*d0*tpi 

Npl,Rd = 3094,58 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npl,Rd=A*fy/M0 

Nu,Rd = 2399,28 [kN] Résistance ultime de la section nette à un effort normal Nu,Rd=0.9*Anet*fu/M2 

FEd = -1476,96 [kN] 
 

A=hpi*tpi 

|FEd| ≤ Nu,Rd |-1476,96| < 2399,28 vérifié (0,62) 

|FEd| ≤ Npl,Rd |-1476,96| < 3094,58 vérifié (0,48) 

Av = 24,65 [cm
2
] Aire de la section efficace en cisaillement Av = hp*tp 

Av,net = 19,04 [cm
2
] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0*tp 

Vpl,Rd = 391,37 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement  Vpl,Rd=(Av*fyp)/(3*M0) 

|V0| ≤ Vpl,Rd |24,06| < 391,37 vérifié (0,06) 

ÉCLISSE D'AME 



At = 36,00 [cm
2
] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte 

 
At,net = 26,10 [cm

2
] Aire nette de la zone de la section en traction 

 
0.9*(At,net/At) ≥ (fy*M2)/(fu*M0) 0,65 < 0,85 

  
W = 144,00 [cm

3
] Facteur élastique de la section 

 
Wnet = 108,47 [cm

3
] Facteur élastique de la section 

 
Mc,Rdnet = 29,83 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/M0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |3,67| < 29,83 vérifié (0,12) 

A = 36,00 [cm
2
] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=hpi*tpi 

Anet = 26,10 [cm
2
] Aire de la section nette Anet=A-nv*d0*tpi 

Npl,Rd = 990,00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npl,Rd=A*fy/M0 

Nu,Rd = 761,08 [kN] Résistance ultime de la section nette à un effort normal Nu,Rd=0.9*Anet*fu/M2 

FEd = -282,82 [kN] 
 

FEd = NEd,pw 

|FEd| ≤ Nu,Rd |-282,82| < 761,08 vérifié (0,37) 

|FEd| ≤ Npl,Rd |-282,82| < 990,00 vérifié (0,29) 

Av = 36,00 [cm
2
] Aire de la section efficace en cisaillement Av = hp*tp 

Av,net = 26,10 [cm
2
] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0*tp 

Vpl,Rd = 571,58 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement  Vpl,Rd=(Av*fyp)/(3*M0) 

|V0| ≤ Vpl,Rd |12,03| < 571,58 vérifié (0,02) 

PLATINE EXTERNE DROITE 

At = 7,42 [cm
2
] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte 

 
At,net = 7,42 [cm

2
] Aire nette de la zone de la section en traction 

 
0.9*(At,net/At) ≥ (fy*M2)/(fu*M0) 0,90 > 0,85 

  
W = 280,33 [cm

3
] Facteur élastique de la section 

 
Mc,Rd = 77,09 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rd = W*fyp/M0 

|M0| ≤ Mc,Rd |-22,78| < 77,09 vérifié (0,30) 

A = 58,00 [cm
2
] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=hpi*tpi 

Anet = 58,00 [cm
2
] Aire de la section nette Anet=A-nv*d0*tpi 

Npl,Rd = 1595,00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npl,Rd=A*fy/M0 

Nu,Rd = 1691,28 [kN] Résistance ultime de la section nette à un effort normal Nu,Rd=0.9*Anet*fu/M2 

FEd = -350,60 [kN] 
 

FEd = NEd,pfue 

|FEd| ≤ Nu,Rd |-350,60| < 1691,28 vérifié (0,21) 

|FEd| ≤ Npl,Rd |-350,60| < 1595,00 vérifié (0,22) 

Av = 58,00 [cm
2
] Aire de la section efficace en cisaillement Av = hp*tp 

Av,net = 40,40 [cm
2
] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0*tp 

Vpl,Rd = 920,87 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement  Vpl,Rd=(Av*fyp)/(3*M0) 

|V0| ≤ Vpl,Rd |-14,66| < 920,87 vérifié (0,02) 

PLATINE EXTERNE GAUCHE 

At = 58,00 [cm
2
] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte 

 
At,net = 40,40 [cm

2
] Aire nette de la zone de la section en traction 

 
0.9*(At,net/At) ≥ (fy*M2)/(fu*M0) 0,63 < 0,85 

  
W = 280,33 [cm

3
] Facteur élastique de la section 

 
Wnet = 188,05 [cm

3
] Facteur élastique de la section 

 
Mc,Rdnet = 51,71 [kN*m] Résistance de calcul de la section à la flexion Mc,Rdnet = Wnet*fyp/M0 

|M0| ≤ Mc,Rdnet |-22,78| < 51,71 vérifié (0,44) 

A = 58,00 [cm
2
] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=hpi*tpi 

Anet = 40,40 [cm
2
] Aire de la section nette Anet=A-nv*d0*tpi 

Npl,Rd = 1595,00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npl,Rd=A*fy/M0 

Nu,Rd = 1178,06 [kN] Résistance ultime de la section nette à un effort normal Nu,Rd=0.9*Anet*fu/M2 

FEd = -560,71 [kN] 
 

FEd = NEd,pfli 

|FEd| ≤ Nu,Rd |-560,71| < 1178,06 vérifié (0,48) 

|FEd| ≤ Npl,Rd |-560,71| < 1595,00 vérifié (0,35) 

Av = 58,00 [cm
2
] Aire de la section efficace en cisaillement Av = hp*tp 

Av,net = 40,40 [cm
2
] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*d0*tp 



Vpl,Rd = 920,87 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement  Vpl,Rd=(Av*fyp)/(3*M0) 

|V0| ≤ Vpl,Rd |-14,66| < 920,87 vérifié (0,02) 

 
  

 
  

Assemblage satisfaisant vis à vis de la Norme Ratio 0,87 

  



 

 

Annexe [G] 

 

 



 

  



 



 

  



 

  



 

  



 

 



 




